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I.     Zwei  und  zwanzigste  Reihe  von  Eccperimentai' 

Untersuchungen  aber  Elektricität ; 

fon  Michael  Faraday. 


( Mitgetheilt  vom  Hrn.  Verfasser  aus  den  Phil,  Transact. 
f.  1849;  eio  kurzer  Auszug  davon  findet  sich  schon  in 
diesen  Ann.  Bd.  76,  S.  144  \).  Was  die  früheren  Abhand- 
lungen betrifft,  so  giebt  über  die  ersten  achtzehn  der  Re- 
gisterband dieser  Annalen  den  nöihigen  Nachweis;  die  neun- 
zehnte steht  im  Bd.  68  (S.  105),  die  zwanzigste  im  Bd.  69 
(S.  289)  und  die  ein  und  zwanzigste  im  Bd.  70  (S.  24). 
Auch  ist  die  drei  und  zwanzigste  schon  im  Bd.  82  (S.  75 
und  232)  gegeben  worden.) 

§.  28.    Ueber  die  Krystallpolarität  des  Wismnths  und  anderer  KOrper 
und  über  ihre  Beziehung  zur  magnetischen  Kraftform. 

2454.  iTXanche  der  bei  Einwirkung  des  Magnets  auf 
Wismuth  erhaltenen  Resultate  haben  mich  zu  verschiede- 
nen  Zeiten  stutzig  gemacht  und  genöthigt,  bei  einer  un- 
vollständigen Erklärung  stehen  zu  bleiben  oder  sie  einer 
künftigen  Untersuchung  zu  überlassen.  Gegenwärtig  habe 
ich  diese  Untersuchung  wieder  aufgenommen  und  bin  da- 
durch zur  Entdeckung  der  folgenden  Resultate  gelangt.  Ich 
kann  jedoch  nicht  besser  auf  den  Gegenstand  eingehen  als 

1)  Wir  überliefern  diese  Abhandlung  hier  ausführlich,  ungeachtet  die  Ar- 
beiten von  Flacker  (Ann.  Bd.  72,  S.  315  und  343;  Bd.  76,  S.  576; 
Bd.  77,  S.  447;  Bd.  78,  S.  421);  Plucker  und  Beer  Bd.  81,  S.  115 
und  Bd.  82,  S.  42)  und  Knoblauch  und  Tyndall  (Ann.  Bd.  79, 
S.  233  und  Bd.  81,  S.  481 )  den  Gegenstand  zum  Theil  schon  weiter 
gefuhrt  haben,  um  die  Sammlung  der  in  das  Gebiet  der  Elektricität 
einschlagenden  Untersuchungen  des  grofsen  britischen  Physikers  den  An- 
nalen in  Vollständigkeit  zu  erhalten.  P. 

Poggend.  Ann.  Ergänzungsbd.  III.  1 


durch  eine  kurze  Beschreibung  der   vorkommenden  Ano- 
malien, die  man  nach  Belieben  erhalten  kann. 

2455.  Wenn  man  sauberes  gutes  Wismuth  in  dem  mitt- 
leren kugelförmig  ausgeblasenen  Tbeil  einer  offenen  ')  Glas- 
röhre mittelst  einer  Weingeistlampe  zum  Schmelzen  bringt, 
und  es  dann,  durch  Umwenden  der  Vorrichtung,  in  den 
röhrenförmigen  Theil  'versetzt,  so  erhält  man  es  leicht  in 
langen  Cylindern,  die  sehr  blank  sind  und  beim  Zerbre- 
chen krystallinisch  erscheinen,  gewöhnlich  mit  Spaltungs- 
ebenen in  der  Quere.  Ich  bereite  sie  von  0,05  bis  0,1  Zoll 
im  Durchmesser,  und  wenn  das  Glas  dünn  ist,  breche  ich 
es  zusammen  mit  dem  Wismuth  durch,  und  hebe  die  klei- 
nen Cylinder  in  ihrer  Glashülle  auf. 

2456.  Als  ich  aufs  Gerathewohl  einige  dieser  Cjlinder 
nahm,  und  horizontal  zwischen  den  Polen  eines  Elektro- 
magnets  (2247)  aufhing,  zeigten  sich  folgende  Erscheinun- 
gen. Die  ersten  stellten  sich  axial,  die  zweiten  aequatorial, 
die  dritten,  in  einer  Lage  aequatorial  und,  wenn  sie  50^  bis 
60^  um  ihre  Axe  gedreht  wurden,  schief,  die  vierten,  unter 
denselben  Umständen,  aequatorial  und  axial;  bei  senkrechter 
Aufhängung  stellten  sie  sich  alle  gut  vibrirend  um  eine 
endliche  vfeste  Lage,  welche  keine  Beziehung  zu  der  Ge- 
stalt der  Cylinder  zu  haben  schien.  In  allen  diesen  Fäl- 
len war  das  Wismuth  stark  diamagnetisch  (2295  etc.)»  in- 
dem es  von  einem  einzelnen  Magnetpol  abgestofsen  ward» 
und  zwischen  zwei  Magnetpolen  nach  jeder  Seite  bin  aus 
der  axialen  Linie  wich.  Ein  ähnliches  Stück  feinkörni- 
ges oder  granulirtes  Stück  Wismuth  erlitt  unter  gleichen 
Uinständen  und  zur  selben  Zeit  eine  ganz  regelmäfsige  Ein- 
wirkung, indem  es  die  aequatorialo  Stellung  annahm  (2253) 
wie  es  ein  blofs  diamagnetischer  Körper  thun  mufs.  Als 
Ursache  dieser  Abweichungen  ergab  sich  zuletzt  die  regel- 
mäfsig  kryslaUinische  Beschaffenheit  der  Metallcjlinder. 

I.    Krystallpolarität  des  Wismuths. 

2457.  Einiges  Wismuth  wurde  in  der  gewöhnlichen 
Weise  krjstallisirt,  indem  man  es  in  einem  sauberen  eiser- 

1  )  Wohl  an  einem  Ende  verschlossenen  Glasröhre.  P. 


nen  Löffel  schmelzte,  zum  Theil  ersCärren  liefs,  and  das 
Flüssige  des  Inneren  ausgofs.  So  erhaltene  Stücke  ivür- 
den  durch  kupferne  Hämmer  und  Werkzeuge  zerschla- 
gen, und  diejenigen  Krjstallgruppen  ausgelesen,  bei  denen 
sämmtliche  Krjstalle  eine  symmetrische  Anordnung  besafsen, 
also  wahrscheinlich  in  gleicher  Richtung  wirkten.  Wenn 
diese  Stücke  irgendwo  mit  dem  eisernen  Löffel  in  Berüh- 
rung gewesen  waren,  wurden  sie  durch  Abreiben  mit  Sand- 
stein und  Sandpapier  gereinigt.  So  wurden  leicht  Stücke 
von  18  bis  100  Grra.  erhalten. 

2458.  Der  zuerst  angewandte  Elektromagnet  war  der 
schon  beschriebene  (2247),  versehen  mit  beweglichen  End- 
stücken, die  konische,  runde  oder  flache  Pole  darboten. 
Zur  leichten  und  gegen  magnetischen  Einflufs  gesicherten 
Aufhängung  des  Wismuths  wurde  gewöhnlich  die  folgende 
Vorrichtung  gewählt.  Ein  einfacher  Coconfaden,  12  bis  24 
Zoll  lang,  der  oben  an  einem  passenden  Gestelle  hing^  war 
unten  an  dem  Ende  eines  dünnen  geraden  und  wohl  ge- 
reinigten Kupferdrahtes  von  2  Zoll  Länge  befestigt;  das 
untere  Ende  dieses  Drahtes  war  zu  einem  Knöpfchen  auf- 
gewickelt und  dort  versehen  mit  einen  Klümpchen  Kitt 
aus  4  Th.  weifsem  Wachs  und  1  Th.  Canadabalsam.  Der 
Kitt  war  weich  genug,  um  bei  Druck  an  jede  trockne  Sub- 
stanz zu  kleben,  und  doch  so  hart,  dafs  er  Gewichte  von  300 
Gran  und  darüber  trug.  Diese  Vorrichtung  wurde  zuvör- 
derst allein  dem  Magnet  ausgesetzt,  um  zu  ermitteln,  ob 
sie  keine  Einwirkung  tou  demselben  erleide,  denn  sonst 
wären  die  Resultate  nicht  zuverlässig  gewesen. 

2459.  Ein  Stück  von  ausgelesenem  Wismuth  (2457) 
25  Gran  schwer,  wurde  zwischen  den  Polen  eines  Magnets 
aufgehängt;  es  bewegte  sich  mit  grofser  Freiheit.  Die  es 
bildenden  Würfel  safsen,  wie  gewöhnlich,  hauptsächlich  in 
der  zwei  gegenüberliegende  Ecken  verbindenden  Linie  an 
einander,  und  diese  Linie  lag  auch  in  der  gröfsten  Länge 
des  Stücks.  Sowie  die  Magnetkraft  erregt  ward,  schwang 
das  Wismuth  stark  um  eine  gewisse  Linie,  in  welcher  es 
zur  Ruhe   kam;   aus   derselben   abgelenkt,   kehrte   es,   los- 
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gelassen,  in  sie  zurück,   und  stellte  sich  mit  bedeutender 
Kraft,  seiner  grOfsten  Länge  nach,  axial 

2460.  Nun  wurde  ein  anderes  Stück  von  flacherer  Form 
ausgelesen;  der  Magnetkraft  unterworfen,  stellte  es  sich 
mit  gleicher  Kraft  und  Leichtigkeit,  aber,  seiner  gröfsten 
Länge  nach,  aequatorial;  doch  hatte  die  Linie,  nach  wel- 
cher die  Würfel  sich  diametral  au  einander  reihten,  eine 
axiah  Richtung.  Andere  Stücke  von  anderer  Form  oder 
durch  Abreiben  auf  Stein  in  andere  Formen  gebracht,  stell- 
ten sich  alle  gut  ein,  und  nahmen  zuletzt  eine  Lage  an,  die 
keine  Beziehung,  zu  dieser  Form  hatte,  sondern  offenbar 
von  der  kristallinischen  Beschaffenheit  der  Substanz  abbing. 

2461.  In  allen  diesen  Fällen  war  das  Wismuth  dia- 
magnetisch, ward  stark  von  jedem  Magnetpol  abgestofsen 
oder  aus  der  Axiallinie  geworfen,  und  zwar  nur  bei  Ge- 
gegenwart  der  Magnetkraft.  Es  begab  sich  in  eine  voll- 
kommen bestimmte  Lage  und  kehrte,  aus  ihr  abgelenkt, 
immer  dahin  zurück,  sobald  die  Ablenkung  nicht  über  90^ 
hinausging;  dann  drehte  es  sich  weiter  und  nahm  eine  neue, 
gegen  die  frühere,  diametrale  Lage  au,  die  es  mit  gleicher 
Kraft  und  in  gleicher  Weise  behauptete.  Diese  Erschei- 
nung war  bei  allen  Resultaten,  über  die  ich  berichten 
werde,  die  allgemeine;  ich  will  sie  mit  den  Worten,  dia- 
metral, diametrale  Einstellung  oder  Lage,  bezeichnen. 

2462.  Die  Erscheinung  zeigt  sich  auch  bei  einem  ein- 
zelnen Magnetpol  und  es  ist  dann  auffallend,  zu  sehen,  dafs 
eine  so  diamagnetische  Substanz  wie  Wismuth  abgestofsen 
wird,  und  sieh  doch  zugleich  mit  Kraft  in  die  axiale  Lage 
dreht,  wie  es  eine  magnetische  Kraft  thun  würde. 

2463.  Diese  Wirkung  auf  das  Wismuth  ist  gleich, 
die  angewandten  Magnete  (2358)  mögen  spitz,  rund  oder 
flach  seyn;  defsungeachtet  hat  die  Gestalt  der  Pole  einen 
wichtigen  Einflufs  untergeordneter  Art  und  einige  Gestalten 
eigenen  sich  mehr  als  andere  zu  diesen  Untersuchungen. 
Bei  Anwendung  zugespitzter  Pole  divergiren  die  Magnet- 
kraftlinien (2149)  rasch,  und  die  Kraft  nimmt  nach  der 
Mitte  des  Abstandes  -^on  jedem  Pole  hin   ab.     Allein  bei 


AnwenduDg  flacher  Pole  giebt  es,  obwohl  die  Kraftliuieu 
gekrümmt,  und  an  und  nach  den  Enden  der  Flächen  hin 
von  Terschiedeuer  Stärke  sind,  doch  in  der  Mitte  des  mag- 
netischen Feldes  einen  Raum,  wo  diese  Linien  als  parallel 
und  überall  als  von  gleicher  Stärke  betrachtet  werden  kön- 
nen. Sind  die  Flächen  der  Pole  quadratisch  oder  kreis- 
rund, und  stehen  sie  um  etwa  ein  Drittel  ihres  Durchmes- 
sers aus  einander,  so  hat  dieser  Raum  vojn  gleichförmiger 
Kraft  eine  bedeutende  Ausdehnung..  Bei  meinem  Versuche 
ist  der  centrale  oder  axiale  Theil  des  Magnetfeldes  merk- 
lich schwächer  als  der  ihn  umgebende  Theil;  allein  jede 
Polfläche  hat  in  der  Mitte  ein  kleines  Schraubenloch  zur 
Befestigung  anders  gestalteter  Enden. 

2464.  Nun  ist  es  Gesetz  bei  der  Wirkung  des  Wis- 
muths  als  eines  diamagnetiscben  Körpers,  dafs  es  von  stär- 
keren zu  schwächeren  Orten  der  Magnetkraft  (2267.  2418) 
zu  gehen  strebt;  allein  als  ein  tnagnekrysiaUischer  Körper 
ist  es  keinem  Effect  der  Art  unterworfen,  und  wird  von 
Linien  gleicher  Kraft  so  stark  wie  von  anderen  afficirt. 
So  scheint  ein  Stück  amorphes  Wismuth,  in  einem  Mag- 
netfelde  von  gleicher  Kraft  aufgehängt,  seine  diamagnetische 
Kraft  gänzlich  verloren  zu  haben,  und  keine  andere  Be- 
wegung anzunehmen  als  die  von  der  Torsion  des  Aufhänge- 
fadens oder  von  Luf (strömen  herrührende;  allein  ein  Stück 
von  regelmäfsig  krystallisirtem  Wismuth  wird,  unter  glei- 
chen Umständen,  vermöge  seiner  magnekrjstallischen  Be- 
schaffenheit, stark  afficirt. 

2465.  Diefs  giebt  einem  Magnetfelde  von  gleichförmi- 
ger Kraft  einen  grofsen  Werth,  und  wenn  daher  bei  Aus- 
dehnung dieser  Untersuchungen  auf  Körper  von  nur  gerin- 
ger Krjstallkraft  ein  vollkommen  gleichförmiges  Feld  er- 
fordert würde,  könnte  man  es  leicht  dadurch  erhalten,  dafs 
man  die  Polfläche  etwas  convex  machte,  oder  an  den  Kan- 
ten mehr  oder  weniger  abrundete.  Die  erforderliche  Ge- 
stalt liefse  sich  durch  Rechnung  finden ,  oder  in  Praxis 
vielleicht  besser  durch  einen  kleinen  Probecjlinder  von 
körnigem  oder  amorphem  Wismuth  oder  von  Phosphor. 


2466.  Hiczu  mag  noch  bemerkt  werden,  dafs  kleine 
Krystalle  oder  kleine  Krystallmassen  und  zwar  solche,  die 
in  ihrer  allgemeinen  Gestalt  dem  Würfel  oder  der  Kagel 
nahe  kommen,  besser  als  grofse  oder  längliche  Stücke  sind, 
in  sofern  als  solche  Stücke,  wenn  Uuregelmäfsigkeiten  in 
der  Stärke  des  Magnetfeldes  vorkommen,  weniger  von  ihnen 
ergriffen  werden. 

2467.  Wenn  sich  ein  Wismuthkrjstall  in  einem  Magnet- 
felde von  gleichmäfsiger  Stärke  befindet,  wird  er  gleich  gut 
afficirt,  er  n)ag  in  der  Mitte  des  Feldes  oder  einem  der 
Magnetpole  sehr  nahe  seyn,  d.  h.  die  Anzahl  der  Schwin- 
gungen scheint  in  gleichen  Zeiten  gleich  zu  seyn.  Es  er- 
fordert indefs  viel  Sorgfalt  diefs  auf  solche  Weise  auszu- 
mittein ,  weil  wegen  des  beiden  Lagen  instabilen  Gleichge- 
wichts in  der  aequatorialen  Richtung,  die  Schwingungen 
in  grofsen  Bogen  viel  langsamer  geschehen  als  die  in  klei- 
nen, und  «s  ist  schwierig  in  verschiedenen  Fällen  die  Bo- 
gen gleich  zu  halten. 

2468.  Das  Wismuth  mag  in  einem  Felde  von  starker 
oder  schwacher  Magnetkraft  befindlich  seyn,  die  Magnet- 
pole mögen  dicht  neben  dem  Stücke  ruhen  oder  fünf,  sechs 
und  selbst  zwölf  Zoll  aus  einander  gerückt  seyn,  das  Wis-. 
muth  mag  in  oder  über  oder  unter  der  Linie  des  Kraft- 
maximums schweben,  der  elektrische  Strom  und  folglich 
die  Magnetkraft  mag  stark  oder  schwach  seyn:  stets  erlei- 
det das  Wismuth,  wenn  überhaupt  eine  da  ist,  einerlei 
Einwirkung. 

2469.  Die  Resultate  sind  insgesammt  sehr  verschieden 
von  denen  der  diamagnetisdben  Action  (2418),  eben  so 
wie  von  denen  der  gewöhnlichen  magnetischen  Action.  Sie 
sind  auch  verschieden  von  denen,  welche  Plücker  ent- 
deckt und  in  seinen  schönen  Untersuchungen  über  den 
Zusammenhang  der  optischen  Axen  mit  der  magnetischen 
Action  beschrieben  hat,  denn  dort  ist  die  Kraft  aequatorial, 
während  sie  hier  aml  ist.  So  scheinen  sie  uns  also  eine 
neue  Kraft  oder  Kraftform  in  den  Körpertheileheo  darzu- 
bieten, welche  ich,   der  ßequemlichkeit  halber,   durch  ein 


neues  Wort,    durch:    UagnekrystcMkraft   (magnecrystalHc 
force)  bezeichnen  will. 

2470.  Die  Richtung  dieser  Kraft  ist,  in  Bezug  auf  das 
magnetische  Feld,  axial  und  nichi  aequaiorial;  diefs  ergiebt 
sich  aus  verschiedenen  Betrachtungen.  Als  z.  B.  ein  Stück 
regelraäfsig  krystallisirtes  Wismnth  aufgehängt  ward,  stellte 
es  sich  ein.  Es  in  dieser  Lage  haltend,  wurde  der  Auf- 
hSngepunkt  um  90  Grad  in  der  Aequatorialebene  (2252) 
fortgerükt,  so  dafs,  als  es  wieder  frei  schwebte,  die  Linie 
durch  den  Krystall,  welche  zuvor  horizontal  in  der  Ae- 
quatorial-Ebene  war,  jetzt  vertical  stand;  das  Stück  stellte 
sich  wiederum  ein  und  gewöhnlich  mit  mehr  Kraft  als  zu- 
vor. Die  durch  den  Krystall  gehende,  mit  der  Magnetaxe 
co'incidirende  Linie,  kann  nun  als  Kraftlinie  angesehen 
werden;  und  wenn  die  Drehung  um  einen  Yiertelkreis  in 
der  Aequatorialebene  auch  wie  oft  wiederholt  wird,  fährt 
der  Krystall  dennoch  fort,  sich  mit  der  angenommenen 
Kraftlinie,  und  zwar  mit  einem  Maximum  der  Kraft,  in  die 
Magnetaxe  zu  stellen.  Verschiebt  man  nun  aber  den  Auf- 
hängepunkt um  90  Grad  in  der  Ebene  der  Axe,  d.  h.  nach- 
dem  Ende  der  angenommenen  Kraftlinie  bin,  so  dafs,  wenn 
der  Krystall  wiederum  frei  schwebt,  diese  Linie  vertical 
ist,  so  äufsert  der  Krystall  nur  ein  Minimum  seiner  eigen- 
thümlichen  Wirkung,  indem  er  die  Bichtkraft  fast  oder 
ganz  verloren  hat  und  nur  die  gewöhnliche  diamaguetische 
Kraft  zeigt  (2418). 

2471.  Wäre  nun  die  Kraft  aeqnatorial  und  polar  ge- 
wesen, so  würde  ihr  Maximum -Effect  nicht  durch  eine  Ver- 
schiebung des  Aufhängepunkts  um  90  Grad  in  der  Aequato- 
rial-,  sondern  durch  eine  gleiiihe  Verschiebung  in  der  Axial- 
Ebene  hervorgebracht  seyn,  und  eine  gliche  Verschiebung 
nadi  der  in  der  Axial-Ebene  würde  die  Maximum-Kraft  nicht 
gestört  haben;  wogegen  eine  einzige  Verschiebung  von  90^ 
in  der  Aeqnatorial -Ebene  die  Kraftlinie  in  die  Verticale 
gebracht,  (wie  beim  Kalkspathin  Plücker's  Versuch)  und 
die  Wirkung  auf  ein  Minimum  oder  auf  Null  reducirt  hätte. 

2472.  Die  Richtkraft  so  wie  die  Einstellung  des  Kry- 
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Stalls  ist  also  eine  axiale.  Diese  Kraft  hat  ihren  Sitz  ohne 
Zweifel  in  den  Theilchen  des  Krystalls.  Sie  ist  eine  solche, 
dafs  der  Krystall  mit  gleicher  Leichtigkeit  und  Beständig- 
keit zwei  diametrale  Lagen  annehmen  kann,  und  zwischen 
diesen  giebt  es  zwei  aequatoriale  Gleichgewichtslagen,  die 
natürlich  instabiler  Natur  sind.  Sowohl  bei  diesen  Erschei- 
nungen als  «bei  den  gewöhnlichen  der  Krystallform  ist  je- 
des Ende  der  Masse  oder  ihrer  MolecOle  in  allen  Bezie- 
hungen dem  anderen  Ende  gleich;  und  in  vielen  Fällen 
würden  daher  die  Worte  axial  und  Axialität  bezeichnen- 
der seyn  als  die:  polar  und  Polarität,  Mir  scheinen  auch 
die  ersteren  Worte  nützlicher  zu  sejn. 

2473.  Bei  Versetzung  des  Wismuths  in  andere,  also 
gezwungene  Lagen  bringt  der  Magnet,  wie  stark  oder  wie 
lang  er  auch  wirken  mag,  keine  Aenderung  in  dem  Zu- 
stande oder  der  GrOfse  und  Richtung  der  Kraft  desselben 
hervor. 

2474.  Es  hält  schwer  die  Lage  dieser  Kraft  in  Bezug 
auf  den  Krystall  einfach  zu  beschreiben,  obwohl  es  sehr 
leicht  ist,  sie  experimentell  zu  ermitteln.  Die  Gestalt  der 
Wismnthkrystalle  soll  die  eines  Würfels  und  die  Primitiv- 
form ein  Octaeder  seyn;  mir  aber  scheinen  sie  nicht  Wür- 
fel, sondern  entweder  Rhomboeder  oder  rhombische,  dem 
Würfel  sehr  nahe  kommende  Prismen  zu  seyn  ^ ).  Meine 
Messungen  waren  sehr  unvollkommen  und  meine  Krystalle 
nicht  regelmäfsig;  allein  als  Durchschnitt  aus  mehreren  Beob- 
achtungen ergab  sich  die  gegenseitige  Neigung  der  Flächen 
zu  QU""  bis  88^ "^  und  der  Kanten  einer  Fläche  zu  87^  <" 
bis  92^  ^.  Was  auch  die  wahre  Gestalt  seyn  möge,  so  er- 
giebt  doch  der  blofse  Anblick,  dafs  die  Aggregatkraft  Kry- 
stalle von  mehr  oder  weniger  rhomboedrischer  Gestalt  mit 
rhombischen  Flächen  zu  bilden  strebt;  und  dafs  diese  Kry- 
stalle, gewöhnlich  in  Richtungen  ihrer  längsten  Dimensio- 
nen, zu  symmetrischen  Gruppen  verwachsen.    Nun  fällt  die 

1)  Bekanntlich  ist  die  Rhomboedergestalt  der  WismuthkrystaUe  auch  schon 
von  Prof.  G.  Rose  naher  bestimmt.     (S.  Ana.  Bd.  77  S.  143.) 


Linie  der  Jtfajjfnekrjstalikraft  fast  immer  zusammen  mit  die- 
ser Bichtung,  wo  sie  sichtbar  ist. 

2475.  Die  Spaltungsflächen  der  Wismuthkrystalle  stum- 
pfen die  Ecken  ab  und  bilden  ein  Octaeder;  sie  sind  in- 
defs,  nach  meiner  Erfahrung,  nicht  leicht  zu  erhalten,  und 
nicht  gleich  blank  und  vollkommen.  Ein  Paar,  oder  häufi- 
ger noch,  blofs  eine  dieser  Flächen  ist  vollkommener  als 
die  übrigen,  und  diese,  die  vollkommenste  Fläche,  wird  an 
der  scharfen  Ecke  (2474)  gebildet  und  ist  ungemein  leicht 
zu  erkennen.  Wenn  ein  Wismuthkrjstall,  der  viele  Spal- 
tungsflächeti  darbietet,  im  diamagnetischen  Felde  aufgehängt 
wird,  so  wendet  sich  eine  dieser  Flächen  gegen  einen  der 
Magnetpole,  und  die  entsprechende  Fläche,  falls  sie  vor- 
handen ist,  gegen  den  andern,  so  dafs  die  Linie  der  Mag- 
uekrystaUkraft  winkelrecht  ist  auf  dieser  Fläche.  Diese 
Fläche  entspricht  einer  derjenigen,  welche  ich  schon  als 
gewöhnlich  die  vollkommensten  beschrieben  habe,  und  sie 
stumpft  die  scharfe  Ecke  des  Krystalles  ab. 

2476.  Aus  der  Wismuthmasse  schnitt  man,  mittelst 
kupferner  Werkzeuge,  einen  einzelnen  Krjstall  heraus, 
und  rieb  die  Stellen,  wo  er  angesessen  hatte,  mit  Sand- 
papier  ab,  um  ihn  eine  Würfelgestalt  zu  geben ;  vier  seiner 
sechs  Flächen  waren  natürlich.  Eine  der  Ecken,  in  der 
muthmafslich  die  Linie  der  Magnekrjstallkraft  auslief,  wurde 
abgestumpft;  die  Spaltungsfläche  war,  wie  auch  zu  erwar- 
ten, blank  und  vollkommen.  Als  der  Krjstall,  mit  dieser 
Fläche  vertical,  im   magnetischen  Felde  aufgehängt  wurde, 

•  stellte  er  sich  mit  beträchtlicher  Kraft  ein,  und  zwar  diese 
Fläche  dem  einen  oder  anderen  Magnetpol  zuwendend,  so 
dafs  die  Magnekrjstallaxe  nun  horizontal  zu  liegen  und  mit 
gröfster  Kraft  zu  wirken  schien.  Wur4^  diese  axiale  Linie 
vertical,  folglich  die  Fläche  horizontal  gestellt,  so  richtete 
sich  der  Krystall  durchaus  gar  nicht.  Als  nun  der  Wür- 
fel nach  einander  an  allen  Ecken  und  Flächen  aufgehängt 
wurde,  stellte  er  sich  mit  mehr  oder  weniger  Kraft  ein, 
)edoch  immer  so,  4d(s   die  auf  der  Spaltungsfläche  recht- 
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wihkliche  Linie  (die  also  die  Kraftlinie  vorstellt)  in  der- 
jenigen Vertical-Ebene  lag,  welche  die  Maguetaxe  einschlofs. 
Wenn  endlich  die  Spaltungsebene  horizontal,  also  die  Richt- 
kraft vertical  war,  und  man  neigte  sie  ein  wenig  in  gege- 
bener Richtung,  so  liefs  sich  bewirken,  dafs  jeder  beliebige 
Theil  des  Krystails  sich  gegen  die  Magnetpole  richtete. 

2477.  Eine  Gruppe  von  Wismuthkrystallen ,  die  an 
ihrem  Scheitel  eine  einzelne  kleine  Spaltungsfläche  besafs, 
gab  dieselben  Resultate. 

2478.  Bisweilen  kamen  Krystallgruppen  (2457)  vor, 
die  nicht  schienen  sich  in  eine  Lage  bringen  zu  lassen,  in 
welcher  sie  alle  Riehtkraft  verloren,  sondern  die  immer 
ein  Minimum  von  dieser  Kraft  behielten.  Es  ist  jedoch 
sehr  unwahrscheinlich,  dafs  alle  diese  Gruppen  in  der  An- 
ordnung ihrer  Theile  vollkommen  symmetrisch  gewesen  seyn 
sollten;  auffallender  ist  es  vielmehr,  dafs  ihre  Wirkung 
noch  so  entschieden  war.  Bei  Wismuth  und  bei  vielen 
anderen  Körpern  liefert  vermuthlich  die  Magnetkraft  eine 
wichtigere  Anzeige  von  der  wesentlich  und  wahrhaft  kry- 
stalliuischen  Structur  als  es  die  Gestalt  zu  thuu  vermag. 

2479.  Wie  schon  angeführt,  äufsert  sich  die  Magnc- 
kry Stallkraft  nicht  durch  Anziehung  oder  Abstofsung,  oder 
wenigstens  bewirkt  sie  keine  Annäherung  oder  Entfernung, 
sondern  sie  verleiht  nur  Richtung.  Das  Gesetz  der  Wir- 
kung scheint  darin  zu  bestehen,  dafs  die  Linie  oder  Axe 
der  Magnehrystallhraft  (als  der  Resultanten  der  Wir- 
kung der  Molecuie)  sich  zu  der  durch  den  Ort  des  Kry- 
Stalls  gehenden  Magnetcurve  oder  Magnetkraftlinie  parallel 
oder  tangential  zu  stellen  sucht. 


2480.  Ich  zcr0l*ach  nun  Wismuthmassen,  welche  ge<r 
schmolzen  und  in  gewöhnlicher  Weise  erstarrt  waren,  und 
wählte  zu  dem  Versuche  diejenigen  Stöcke  aus,  die  mir 
am  regelmäfsigsten  krystallisirt  zu  seyn  schienen.  Es  war 
fast  unmöglich,  das  kleinste  Stück  zu  nehmen,  welches  nicht 
dem  Magnet  gehorchte,  sich  mehr  oder  weniger  leicht  ein- 
stellte.   Unter  dünnen  Pleiten  mit  vollkommenen  Spaltungs- 
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flächen  fanden  sich  leicht  einige,  die  in  jeder  Hinsicht 
den  Krystallen  entsprachen^  allein  dickere  Platten,  eckige 
Stücke  gaben  compiicirte,  obwohl  in  Bezug  auf  die  Gestalt 
einfache  und  regelmäfsige  Resultate.  Hin  und  wieder  er- 
wiefs  sich  die  Spaitungsfläche,  weilche  ich  im  Voraus  ffir 
die  auf  der  Kraftlinie  (2475)  winkelrechte  gehalten  hatte, 
nicht  als  solche;  allein  nach  sorgfältigem  Beobachten  der 
Richtung  der  Magnekr jstallkraft  fand  oder  erhielt  ich  durch 
Spaltung  inuner  eine  ihr  entsprechende  Fläche^  welche  das 
zuvor  beschriebene  Ansehen  und  Kennzeichen  besafs.  Wis- 
muthplatten  von  0,05  bis  0,10  Zoll  in  Dicke  und  von  pa- 
rallelen und  ähnlichen  Flächen  begränzt,  erwiesen  sich  nach 
dem  Zerbrechen  als  zusammengesetzt  und  uuregelmäfsig. 

2481.  Wenn  eine  wohl  ausgelesene  Wismuthplatte  (die 
meinige  war  0,3  Zoll  lang  und  breit  und  etwa  0,05  Zoll 
dick)  an  der  Kante  im  magnetischen  Felde  aufgehängt  wird, 
kommt  sie  schwingend  und  ihre  Seiten  den  Magnetpolen 
zuwendend,  diametral  zur  Ruhe  (2461),  Mit  welchem 
Thcil  der  Kante  sie  aufgehängt  sejn  mag,  ist  doch  das 
Resultat  dasselbe.  Wird  sie  aber  horizontal  so  aufgehängt, 
dafs  die  Spaltungsflächen  parallel  sind  der  Ebene  der  Be- 
wegung, so  ist  sie  ganz  indifferent,  denn  die  Linie  der 
Magnekrystallkraft  ist  auf  der  Linie  der  MagnetkTaft  senk- 
recht, in  jeder  Lage,  welche  sie  annehmen  kann. 

2482.  Wird  aber  die  Platte  nur  um  eine  sehr  kleine 
Gröfse  aus  dieser  Lage  geneigt,  so  richtet  sie  sich,  und 
zwar  mit  desto  mehr  Kraft,  je  verticaler  die  Flächen  sind 
(2475).  Das  zuvor  bei  einem  Krjstall  beschriebene  Phä- 
nomen (2476),  kann  hier  mit  einem  Bruchsttick  von  einer 
Masse  erhalten  werden,  und  jeder  Theil  der  Kante  der 
Platte  läfst  sich  zur  axialen  Einstellung  bringen,  je  nachdem 
man  ihn  über  oder  unter  die  Horizontalebene  versetzt. 

2483.  Wenn  man  eine  Anzahl  solcher  krystallinischer 
Platten  mittelst  des  Magnets  ausgelesen  hat,  kann  man  sie 
h^nach  durch  Kitt  (2158)  zu  einer  Masse  vereinen,  welche 
eine  vollkommen  regelmäfsige  magnekrystaüinische  Wir- 
kung ausübt,  und  in  dieser  Beziehung  den  zuvor  bespro- 
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ebenen  Krystallen  (2459,  2468,  2476)  Shnelt.  lu  dieser 
Weise  läfst  sich  auch  die  diamagnetische  Wirkung  des 
Wismuths  neutralisireu,  denn  es  ist  leicht  ein  Prisma  von 
gleicher  Breite  und  Dicke  aufzubauen,  welches,  mit  der 
Lunge  vertical  aufgehängt,  sich  gut  einstellt,  ohne  durch 
die  diamagnetische  Wirkung  gestört  zu  werden. 

2484.  Stellt  man  drei  gleiche  Platten  rechtwinklicb  za 
einander y  so  erhält  man  ein  System,  welches  alle  Rieht* 
kraft  gegen  den  Magnet  verloren  hat,  indem  dessen  Kraft 
in  jeder  Richtung  neutralisirt  ist«  Diefs  repräsentirt  also 
den  Fall  von  fein  krystallisirtem  oder  amorphem  Wismutb. 
Dasselbe  Resultat  erhält  man,  wenn  man  eine  ansgelesene 
gleichförmige  Masse  von  Krystallen  (2457)  in  einer  Glasröhre 
schmelzt  und  wieder  erstarren  läfst;  sobald  nicht  die  Kry- 
stallisation  grofs  und  deutlich  ist,  was  selten  der  Fall  ist, 
erhält  man  ein  Stfick  scheinbar  ohne  alle  Magnekrystall- 
kraft.  Ein  gleiches  Resultat  erhält  mau,  wenn  man  den 
Krystall  zerbricht,  die  Stückchen  oder  das  Pulver  in  eine 
Röhre  bringt,  und  so  das  Ganze  dem  Magnete  aussetzt. 

2485.  Diese  Versuche  mit  Wismulh  sind  nicht  schwer 
zu  wiederholen;  denn  mit  Ausnahme  derer,  die  ein  plötz- 
liches Entstehen  oder  Verschwinden  der  Magnetkraft  er- 
fordern, lassen  sich  alle  mit  einem  gewöhnlichen  Hufeisen- 
Magnet  wiederholen.  Ein  Magnet,  mit  dem  ich  Bedeuteades 
geleistet  habe,  besteht  aus  sieben  an  einander  liegenden  La- 
mellen, die,  in  einer  Büchse  mit  den  Polen  aufwärts  be- 
festigt, zwei  Magnetbacken  (magnet  cheeks)  in  dem  Abstände 
von  ^  Zoll  darbieten,  zwischen  welchen  das  magnetische 
Feld  mit  Kraftlinien  von  horizontaler  Richtung  erfüllt  ist. 
Die  Magnetpole  müssen  beide  mit  Papier  bekleidet  wer- 
den, um  die  Anhaftung  von  Eisentheilchen  oder  Rost  zu 
verhüten.  Der  beste  Ort  für  das  Wismuth  ist  natürlich  ^ 
zwischen  den  Polen,  nicht  im  Niveau  mit  deren  Scheiteln, 
sondern  0",4  bis  1^0  tiefer  (2463),  damit  man  die  Wir- 
kung flacher  Pole  erlange.  Ist  es  wünschenswerth  die  Kraft- 
linien zu  verstärken,  so  kann  es  dadurch  geschehen,  daCs 
man  ein  Stück  Eisen  zwischen  die  Magnetpole  bringt,  und 
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somit,  indem  man  diese  virtuell  einander  nähert,  die  Weite 
des  Magnetfeldes  zwischen  ihnen  verringert. 

2486.  Der  angewandte  Magnet  trägt  mittelst  seines 
Ankers  30  Pfund;  allein  bei  Anwendung  kleiner  Stücke 
Wismuth  habe  ich  die  Wirkungen  leicht  mit  Magneten 
erhalten,  die  nicht  mehr  als  7  Unzen  wogen  und  nur  22 
Unzen  trugen.  Die  Versuche  stehen  also  in  Jedermanns 
Bereich. 


2487.  So  lange  der  Wismuthkrystall  im  magnetischen 
Felde  ist,  wird  er  sehr  deutlich  und  selbst  stark  durch  die 
Annäherung  von  weichem  Eisen  oder  einem  Magnet  affi- 
cirt,  und  zwar  in  folgender  Weise.  Stelle  Fig.  1  Taf.  I.  die 
Lage  der  beiden  Haupt -Magnetpole  und  ein  Stück  krystal- 
lisirtes  Wismuth,  welches,  vermöge  seiner  MagnekrjstaU 
lität,  zwischen  ihnen  sich  axial  richtet,  im  Grundrifs  vor. 
Legt '  man  nun  ein  Stück  weiches  Eisen  an  die  Backe  des 
Pols,  z.  B.  in  e,  und  dem  Wismuth  nahe,  wie  in  a,  so 
wird  letzteres  afficirt  und  nähert  sich  dem  ersteren.  Wird 
das  Eisen  in  ähnlicher  Weise  bei  f,  g  oder  h  angebracht 
so  bewirkt  es  eine  gleiche  Bewegung  des  Wismuths;  die 
mit  b,  c  oder  d  bezeichneten  Theile  nähern  sich  dem  Eisen 
und  scheinen  angezogen  zu  werden.  Wenn  das  weiche  Ei- 
sen den  Magnetpol  nicht  berührt,  sondern  zwischen  diesem 
und  dem  Wismuth,  im  Ganzen  in  derselben  Lage,  gehalten 
wird,  so  erhält  man  dieselben  Wir}Lungen,  nur  schwächer. 

2488.  Obwohl  diese  Bewegungen  einen  Anziehungs- 
Effect  anzudeuten  scheinen,  so  glaube  ich  doch  nicht,  dafs 
sie  aus  einer  solchen  Ursache  entspringen,  sondern  dafs 
sie  einfach  Folgen  aus  dem  zuvor  (2479)  angegebenen  Ge- 
setze sind.  Die  bisdahin  gleichförmige  Beschaffenheit  des 
magnetischen  Feldes  ist  durch  die  Gegenwart  des  Eisens 
zerstört.  Magnetkraftlinien,  von  gröCserer  Intensität  als  die 
übrigen  gehen,  in  der  abgebildeten  Lage,  von  der  Ecke  a 
des  Eisens  aus,  und,  in  den  übrigen  Lagen,  von  den  ent- 
sprechenden Ecken,  (indem  sich  die  Gestalt  des  Poles  nun 
mehr  oder  weniger  einer  konischen  oder  spitzen  nähert); 
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and  deshalb  dreht  sich  der  Wismuihkryetall  am  die  Auf- 
hängeaxe,  damit  er  die  Linie  der  Magoekrystallkraft  parallel 
oder  tangential  zu  der  Resultante  der  durch  seine  Masse 
gehenden  magnetischen  Kräfte  stellen  könne. 

2489.  Wird  statt  der  Krjstallgruppe  eine  krystallini- 
sche  Platte  von  Wismuth  angewandt,  so  haben  die  unter 
ähnlichen  Umständen  auftretenden  Erscheinungen  das  An- 
sehen einer  Abstofsung,  Stelle  Fig.  2  Taf.  I.  diesen  Zustand 
der  Dinge  vor.  Das  Eisenstuck,  in  e  angelegt,  bewirkt 
ein  Zurückweichen  des  Wismuths  bei  a;  ebenso  in  fy  g 
h  angelegt,  veranlafst  es  ein  Zurückweichen  desselben  an 
den  Punkten  b,  c,  d;  diese  Erscheinungen  sehen  wie  Ab- 
stofsuugen  aus,  und  doch  sind  sie,  wie  ich  schliefse,  nur 
Folgen  der  Bestrebung  des  Wismuths,  gemäfs  dem  zuvor 
angegebenen  Gesetz  (2479),  die  magnekrystallische  Kraft- 
linie parallel  oder  tangential  zur  Resultante  der  durch  sdoe 
Masse  gehenden  Magnetkraft  zu  stellen. 

2490.  Ein  Eisenstück  von  etwa  I4  Zoll  Länge  und 
0,1  bis  0,2  Zoll  Dicke  wurde  in  der  Aequatorialebene  an 
den  Rand  der  Wismuthplatte  (Fig.  3  Taf.  I.)  gehalten;  es 
änderte  deren  Lage  nicht.  Allein  als  das  Ende  e  zu  einem 
der  Pole  gedreht  wurde,  begann  die  Platte  sich  zu  bewe- 
gen, und  sie  bewegte  sich  am  meisten,  wenn,  wie  in  der 
Figur,  das  Eisen  den  Pol  berührte.  Wenn  es  dem  Pete  N 
nahe  kam  oder  ihn  berührte,  drehte  sich  die  Wismuthplatte 
wie  es  die  punktirte  Figur  andeutet.  Berührte  es  den  Pol 
Sf  so  war  die  Drehung  entgegengesetzt.  Wurde  das  Ende  e 
mit  dem  Pol  JV  in  Berührung  gehalten,  und  das  andere 
Ende  des  Eisens  in  die  Lage  m  gebracht,  so  wurde  das 
Wismuth  nicht  affidrt;  allein  wenn  man  den  Hülfspol  in 
der  einen  oder  anderen  Weise  gegen  den  Rand  der  Platte 
bewegte,  drehte  sich  diese,  so  wie  der  Pol  sich  bewegte, 
immer  ihre  Seite  demselben  zugewandt  strebend,  offenbar 
durch  die  Tendenz  der  Magnekrjstallaxe,  sich  der  Resul- 
tante der  durch  das  Wismuth  gehenden  Magnetkraft  paral- 
lel zu  stellen.  Dieselben  Resultate  wurden  unter  gleichen 
Umständen  mit  dem  Krystali  (2487)  erhalten,  und  entspre- 
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cbende  Resultate  entstanden  aach,  wenn  der  weiche  Eisen- 
stab zwischen  dem  Pole  S  und  dem  Wismuth  angebracht 
ward.  Gleiche  Resultate  lieferten  endlich  auch  die  Platten 
von  Arsenik  und  Antimon. 

2491.  Bei  Anwendung  eines  Magnets  statt  des  weichen 
Eisens  werden  entsprechende  Resultate  erhalten.  Nur  ist 
zu  bemerken,  dafs  der  Hauptmaguet,  wenn  er  sehr  kräftig 
ist,  den  Magnetismus  des  kleinen  genäherten  Magnets  oft 
neutralisiren,  ja  selbst  umkehren  kann,  und  zwar  (in  Be^ 
zug  auf  äufseren  Einflufs),  während  letzterer  im  magneti- 
schen Felde  ist,  selbst  wenn  [er,  herausgezogen,  unverändert 
zu  seyn  scheint. 

2492.  Als  z.  B.  die  Wismuthplatte  zwischen  den  Backen 
{cheeks)  des  Hufeisenmagnets  (2485)  aufgehängt  (Fig.  2 
Taf.  L),  und  der  Nordpol  des  kleinen  Magnets  (der  Klinge 
eines  Taschenmessers)  in  a  oder  6  angebracht  ward,  be- 
wirkte dieser  ein  Zuröckneichen  des  ihm  nahen  Theils  der 
Platte,  genau  aus  denselben  Gründen  wie  das  weiche  Ei- 
sen. Wurden  die  Extrapole  nach  c  oder  d  versetzt,  war 
die  Wirkung  schwächer  als  im  ersten  Fall,  und  sie  bei- 
stand in  einer  Annäherung  jenes  Theils  der  Platte  zu  dem 
Pole.  Da  diese  Lage  des  Hülfspols  gewisse  vom  Sädpol 
des  Hufeisenmagnets  ausgehende  Magnetkraftliuien  b«gränzt 
(lermifiale)  und  neutralisirt,  so  wird  die  Resultante  der 
durch  das  Wismuth  gehenden  Kraftlinien  in  ihrer  Richtung 
geändert  und  schiefer  gegen  ihren  früheren  Lauf  gestellt, 
genau  wie  es  die  Bewegung  des  Wismnths,  vermöge  des« 
sen  Tendenz  seine  Kraftlinie  jenen  in  ihrer  neuen  Lage  pa- 
rallel zu  stellen,  andeutet. 

2493.  Ein  genäherter  Südpol  bewirkt  Bewegungen  in 
umgekehrter  Richtung. 

2494.  Wenn  der  kleine  Magnet  in  aequatorialer  Lage 
mit  einem  Pole  dem  Rande  der  Platte  genähert  wird  (Fig.  3 
Taf.  1.),  so  bewirkt  er,  da  er  nicht  wie  das  Eisen  neutral 
ist,  eine  Bewegung  der  Platte  in  tangentialer  Richtung, 
entweder  nach  der  Rechten  oder  Linken,  je  nach  dem  es 
der  Süd-  oder  Nordpol  war,  just  wie  es  das  Eisen  that. 
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wenn,  durch  Neigen,  das  genäherte  Ende  ein  Pol  gewor- 
den (2490).  Diese  Erscheinung  zeigt  sich  in  noch  auffal- 
lenderem Grade  bei  Anwendung  eines  Wistnuthkr^stalies 
(2487),  weil,  vermöge  seiner  Qestalt  und  Lage,  die  Mag- 
netcurven  am  meisten  von  dem  Hülfspol  afficirt  und  daher 
mehr  in  das  Wismuth  eingeschlossen  werden,  als  wenn 
eine  Platte  gebraucht  wird. 

2495.  Unzählige  Abänderungen  dieser  Bewegungen^ 
scheinbare  Anziehungen  und  Abstofsungen  oder  tangentiale 
Einwirkungen,  lasseiv  sich  nach  Belieben  erhalten  durch  An- 
wendung von  Krystallen,  deren  Magnekrystallaxe  ihrer  Länge 
entspricht,  oder  von  Platten,  wo  sie  der  Dicke  nach  liegt, 
und  von  permanenten  oder  temporären  magnetischen  Hülfs- 
polen.  Führt  man  den  beweglichen  Pol  langsam  rund  um 
das  Wismuth,  von  den  neutralen  Punkt  m  an  bis  zu  einem 
anderen  Neutralpunkt  n  (Fig.  3)  so  erhält  man  einen  In- 
begriff aller  Erscheinungen,  und  man  findet,  dafs  sie  sich 
sämmtlich  in  dem  zuvor  aufgestellten  allgemeinen  Gesetz 
auflösen  (2479),  dafs  die  Magnekrystallaxe  und  die  durch 
das  Wismuth  gehende  Resultante  der  Magnetkraft  parallel 
zu  werden  streben. 

2496.  Somit  kann  ein  kleiner  Krjstall  oder  Wismuth 
oder  Arsenik  (2532)  ein  sehr  nützlicher  und  wichtiger  An- 
zeiger der  Richtung  der  Kraftlinien  in  einem  magnetischen 
Felde  werden,  denn  während  er  durch  seine  Lage  den 
Lauf  derselben  veranschaulicht,  stört  er  sie  zugleich  durch 
seine  eigene  Wirkung  nicht  merklich. 

2497.  Viele  dieser  Bewegungen  haben  Aehnlichkeit 
und  Beziehung  zu  denen,  welche  Plücker,  Reich  und 
Andere  bei  Einwirkung  von  Eisen  und  Magneten  auf  Wis- 
muth in  seinem  gewöhnlichen  diamagnetischen  Zustande 
erhalten  haben.  Sie  und  Andere  betrachten  diese  Erschei- 
nungen als  Anzeige,  dafs  das  Wismuth,  wie  auch  ich  an- 
fangs vermuthete  (2429  etc.),  in  seinem  diamagnetischen 
Zustande  eine,  obwohl  umgekehrte,  magnetische  Polarität 
(magnetic  condition)  wie  das  Eisen  besitze.  Ich  bin  nicht 
mit  allen  ihren  Arbeiten  bekannt,  aber  das,  was  ich  davon 

kenne 
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kenne  und  wiederholt  habe,  scheint  mir  das  einfache  Re- 
sultat des  froher  (2267.  2418)  aufgestellten  Gesetzes  zu 
seyn,  nämlich,  dafs  diamagnetische  Körper  dahin  strebeu, 
von  Orten  stärkerer  Magnetkraft  zu  Orten  schwächerer 
zu  gehen.  Sie  liefern  von  der  vermeintlichen  umgekehrten 
Polarität  des  Wismuths  so  wenig  einen  neuen,  noch  ande- 
ren Beweis,  als  die  früher  von  mir  beschriebenen  Fälle,  die 
sich  jenem  Gesetze  unterordnen. 


2498.  In  der  Voraussetzung,  es  mOchte  ein  dazwischen 
liegendes  oder  umgebendes  Mittel  die  raagnekrjstallische 
Wirkung  des  Wismuths  und  anderer  Körper  einigerma- 
fsen  verändern,  befestigte  ich  die  Magnetpole  in  einem  ge- 
wissen Abstände  (2  Zoll)  von  einander,  hing  in  der  Mitte 
des  magnetischen  Feldes  einen  Wismulhkrjstatl  auf  tmd 
beobachtete  dessen  Schwingungen  und  Ruhelage.  Dann 
schob  ich,  ohne  sonst  etwas  zu  ändern,  zwischen  Pole  und 
Krystall  Schirme  von  Wismuth,  nämlich  Klötze  von  2  Zoll 
im  Quadrat  und  0,75  Zoll  Dicke;  allein  ich  konnte  nicht 
wahrnehmen,  dafs  durch  deren  Gegenwart  eine  Aettderun^ 
in  den  Erscheinungen  hervorgebracht  wurde. 

2499.  Der  Wismuthkrystall  (2459)  wurde  im  Wasser 
zwischen  den  Polen  eines  Hufeisenmagnets  aufgehängt«  Seine 
Ruhelage  stimmte  mit  dem  aligemeinen  Gesetz  (2479)  wohl 
überein;  fünf  Umgänge  des  Torsiosszeigers  am  oberen 
Ende  des  seidenen  Aufhängefadens  waren  erforderlich,  um 
ihn  aus  dieser  Lage  in  die  diametrale  zu  drehen.  So  weit 
ich  es  beobachten  konnte,  war  derselbe  Betrag  von  Tor- 
sionskraft XU  demselben  Effect  erforderlich,  wenn  der  Kry- 
stall  blofs  von  Luft  umgeben  war. 

2500.  Dasselbe  Wismuth  wurde  nun  in  einer  gesät^i)^ 
ten  Lösung  von  Elsen vitriol  (als  einem  magnetiseheii  Me^ 
dium)  aufgehängt;  die  Einstellung  geschah : wie  zuvor,  a»- 
scheinend  mit  keiner  Art  von  Veränderung,  und,  wie  zu- 
vor, waren  fünf  Umdrehungen  des  Torsiouszeigers  erforder- 
lieb, um  den  Krjrstall  aus  seiner  Lage  in  die  diametrale  2« 
bringen. 

Poggend.  Aon.  ErgänsuDgsbd.  III.  2 
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2501.  Krjstalle  von  Wismuth  mögen  daher  von  Luft, 
Wasser  oder  Eisenvitriol- Lösung  umgeben,  oder  zwischen 
dicken  Wismnthmassen  befindlich  sejn,  so  üben  sie  doch, 

^  einer  gleichen  Magnetkraft  unterworfen,  sowohl  der  Natur 
und  Richtung  als  dem  Betrage  nach,  dieselbe  Magnekrj- 
stallkraft  aus. 

2502.  Es  schien  möglich,  ja  wahrscheinlich,  dafs  die 
Magnetkraft  auf  die  Krystallisation  des  Wismuths  und  an- 
derer Körper  einwirke.  Denn  da  die  Magnetkraft  auf  die 
Masse  eines  Krystalls  vermöge  derjenigen  Kraft  wirkt,  welche 
seine  Theilchen  besitzen  und  durch  ihren  polaren  oder  axia- 
len (2472)  und  symmetrischen  Zustand  dem  ganzen  Krystali 
verleiben,  und  da  die  Ruhelage  der  Krystallmasse  im  magne- 
tischen TißlAe  als  die  des  geringsten  Zwanges  betrachtet 
Werden  kann,  so  ward  es  wahrscheinlich  genug»  dafs  wenn 
man  Wismuth  In  flüssigem  Zustande  dem  Einflufs  des  Mag- 
netismus aussetzte,  die  Theilchen  desselben  eine  und  die- 
selbe axiale  Lage  anzunehmen  streben  würden,  die  kry- 
staUinische  Anordnung  der  Masse  nach  ihrer  Erstarrung  ako 
dadurch  in  gewissem  Grade  bedingt  seyn  würde. 

V  2503.  Es  wurde  daher  Wismuth  in  einer  Glasröhre 
geschmolzen  und,  bis  zu  seinem  Erstarren,  in  fester  Lage 
itii  magnetischen  Felde  gehalten,  dann  von  meiner  Glashülle 
befreit  tnid  aufgehängt,  damit  es  unter  dem  Einflüsse  des 
Magnets  dieselbe  Lage  annehme;  allein  es  waren  keine 
Anzeigen  von  Magnekrystallkraft  sichtbar.  Ich  hatte  nicht' 
erwartet,  dafs  das  Ganze  regelmäfsig  krystallisirl  seyn 
Würde,  sondern  nur  dafs  ein  Unterschied  zwischen  der  ei- 
nen oder  anderen  Richtung  vorhanden  wäre.  Aber  e.^  zeigte 
sich  nichts  der  Art,  in  welcher  Richtung  das  Stück  auch 
aufgehängt  seyn  mochte;  und  nach  dem  Zerbrechen  fand 
sich  eine  kleinkörnige  und  verworrne  Krystallisation  nach 
allen  Richtungen.  Vielleicht  erhielte  man  bessere  Resultate, 
wenn  man  sich  länger  Zeit  liefse  und  einen  permanenten 
Mhgnet  anwendete.  Ich  hatte  in  Bezug  auf  die  Krystalli- 
sation des  Goldes,  Silbers,  Platins  und  überhaupt  der  Me- 
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talle  und  anderer  Körper  viele  Hoffaupg  auf  diesen  PropeCp , 
gesetzt  ' ). 

2504.  Ich  kano  nicht  fiuden,  dafs  Wimuthkrjstfill:^ 
irgend  ein,  sej  es  temporäres  oder  permaDeutes»  Vermögen 
erlangen,  welches  sie  mit  aus  dem  magnetischen  Felde 
brächten.  Ich  hielt  Krjrstalle  in  verschiedenen  Lage,n  i^ 
Felde  der  intensiven  Wirkung  eines  kräftigen  Elektrom^gc^- 
tes,  dessen  konische  Pole  einander  sehr  nahe  waren ,  29^. 
sie  dann  nach  einiger  Zeit  heraus  und  prüfte  sie  n^n  so- ; 
gleich  an  einer  sehr  empfindlichen  astatischen  Magnetnadel; 
allein  ich  konnte  nicht  wahrniehmen,  dafs  sie  in  Folge  die- 
ser Behandlung  irgend  eine  besondere  Wirkung^  aus]i2j>tjen. 

25Q5.  Da  ein  Wismuthkrjstall  dem  Einflufs;der;  lV|^g-. 
uetkraftlinien  unterliegt  und  gehorcht  (2479),  so  folg^. 
dafs  er  auch  der  Wirkung  des  Erdkörpers  gehorchen  miisse. 
wiewohl  in  sehr  schwachem  Grade.  Ich  habe  einen. guten 
Krjstall  an  einem  einfachen  sehr  langen  Cpconfaden  auf^ 
eehänet  und  ihn  durch  coucentrische  Glasröhren  möglichst 
gut  vor  Luftzug  geschützt;  ich  glaube  Anzeigen  von  Jlicht- 
kraft  beobachtet  zu  haben.  Der  Krjstall  hing  so,  dafs  die 
Maguekrjstallaxe  denselben  Winkel  mit  dem  Horizonti pachte 
(etwa  70")  als  die  magnetische  Neigung,  und  es  ^schien  die- 
Axe  mit  dieser  Neigung  zusammenfallen  zu  wollen;  jedoch, 
erfordern  die  Versuche  eine  sorgfällige  Wiedjerholung. 

2506.  Wichtiger  für  die  Natur  der  polaren  oder  axialen 
Kräfte  des  Wismuths  ist  es,  zu  wissen,  ob  zwei  Krjstallc 
oder  gleichförmig  krystallisirte  Massen  voji  Wismuth  eine 
Wirkung  auf  einander  ausüben^  und  wenn  dem  so  ist,  wel- 
cher Natur  diese  Wirkung  sej,  in  welcher  Beziehung  die 
Theile  in  der  Mitte  und  an  den  Enden  stehen,  und  welche 
Richtung  die  Kräfte  besitzen.  Ich  habe  hierüber  viele  Ver- 
suche  gemacht,  sowohl  in  als  apfser  dem  Magnetfelde,  ?ber. 
nur  negative  Resultate   erhalten.     Ich   wandte  jedoch  nur 

I)  Bektnotlich  hat  Hr.  ProL  Piück^r  cioea  üwUcUob  V^ii^ch  8)ii,.Er-. 
.fol|;  ai^eitellu 
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Meine  Wisuiuthinasscn  an,  und  meine  Absicht  ht  die  Ver- 
suche in  besserer  Jahreszeit  auf  gröfsere  Massen  auszudeh- 
nen, erforderlichenfalls  auf  solche,  die  in  der  schon  be- 
schriebenen Weise  (2483)  zusammengelegt  sind. 

25(17.  Kaum  brauche  ich  wohl  zu  sagen,  dafs  ein  Wis- 
muthkrjstall  in  einem  schrauben-  oder  ringförmigen  Draht, 
der  von  einem  elekrischen  Strom  durchflössen  wird,  sich 
richten  mufs,  und  zwar  so,  dafs  seine  Magnekrjstallaxe 
der  Axe  der  Bolle  oder  des  Kinges  parallel  werde.  Diefs 
ist  auch  der  FaH,  wie  ich  experimentell  gefunden. 

II.    Krystallpolarit&t  des  Aatimon«. 

2508.  Das  Antimon  ist  ein  maguekrystallischer  Körper. 
Krjrstallische  Massen  desselben,  auf  die  zuvor  (2457)  be- 
schriebene Weise  dargestellt,  wurden  durch  kupferne  Werk- 
zeuge zerstückelt  und  dadurch  einige  vortreffliche  Krystali- 
gruppen  erlangt;  sie  wogen  10  bis  20  Gran  und  alle  ihre 
Krystalle  sdhienen  gleichförmig  gelagert  zu  sejn.  Die  ein^ 
zelnen  Krjstalle  waren  im  Ganzen  sehr  gut  und,  viel  häu- 
figer 'als  die  des  Wismuths,  voll  an  den  Flächen  und  voll- 
ständig, üeberdiefs  waren  sie  glänzend,  von  stahlgrauem 
oder  silbrigem  Ansehen,  und  erschienen  dem  Auge  sicherer 
kubisch,  als  die  Wismuthkrjstalle,  obwohl  sich  hierund 
da  deutliche  rhomboidale  Flächen  zeigten.  Durch  Abstum- 
pfungen lassen  sich  SpaltungsSächen  erhalten,  und  von  die- 
sen ist  eine,  wie  beim  Wismuth,  glänzender  und  voll- 
kommner  als  die  übrigen. 

2509.  Zuvörderst  wurde  ermittelt,  dafs  alle  diese  Kri- 
stalle diamagnetisch  waren  und  zwar  stark. 

2510.  Nächstdem  überzeugte  ich  mich,  dafs  sie  alle, 
wie  beim  Wismuth,  die  magnekrjstallischen  Phänomene 
mit  bedeutender  Stärke  zeigten;  indem  sie  eine  Kraftlinie 
besafsen  (2470),  welche,  bei  senkrechter  Stellung,  dem 
Krjstall  etne  freie  Bewegung  in  jeder  Richtung  (2476)  ge- 
stattete, bei  horizontaler  Lage  aber,  dem  Krjstall  eine 
Richtung  verlieh  und  zwar  so,  dafs  er  sich  parallel  stellte 
der  durch  ihn  hingehenden  Resultante  der  Magnetkraft  (2479). 
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Dieße  Linie  ging,  wie  beim  Wisnoiitby  vou  einer  Ecke  zu 
der  gegenüberliegenden  und  war  vrinkelrecbi  auf  der  oben 
erwähnten  (2508)  blanken  Spaltungsfläcbe. 

2511.  So  war  denn  die  Wirkung  des  Magnels  auf 
diese  Krjslalle  im  Allgemeinen  dieselbe  wie  auf  die  Wis- 
muthkrjstalle;  allein  es  gab  auch  einige  Verschiedenheiten, 
welche  eine  nähere  Angabe  und  Unterscheidung  verlangen. 

2512.  Zunächst  zeigte  sich,  dafs  ein  gewisser  Krjstall, 
bei  horizontaler  Lage  seiner  Magnekrystallaxe,  nach  Erre- 
gung der  Magnetkraft  sich  nur  langsam  einstellte  und  gleich- 
sam zur  todten  Ruhe  kam.  Wurde  er  aus  dieser  Lage 
rechts  oder  links  abgelenkt,  so  kehrte  er  auf  einmal,  ohne 
Schwingungen,  dahin  zurück.  Andere  Krjstalle  thaten  un- 
vollkommen dasselbe,  und  noch  andere  madbten  vielleicht 
eine  pder  zwei  Schwingungen;  aber  alle  schienen  sich  wie 
in  einer  dicken  Flüssigkeit  zu  bewegen  und  waren  in  die- 
ser Beziehung  dem  Wismuth,  das  frei  und  leicht  vibrirte 
(2459),  äufserst  ungleich. 

2513.  Nächstdem  zeigte  sich  keine  Einstellung  oder 
anderweitige  Aeufserung  der  Magnekrjstallkraft,  wenn  die 
Krjstalle  so  aufgehängt  wurden,  dafs  ihre  Magnekrystall- 
axe  vertical  war;  allein  es  traten  andere  Erscheinungen  auf. 
Denn  wenn,  bei  erregter  Magnetkraft,  die  Krjstalknasse 
in  Drehung  versetzt  ward,  so  blieb  sie  plötzlich  stehen, 
und  wurde  in  einer  Lage  festgehalten,  welche,  wie  sich 
experimentell  ergab,  eine  jede  seyn  konnte.  Wenn  sich 
iodefs  die  gröfste  Länge  aufserhalb  der  axialen  oder  aequa- 
torialen  Lage  befand»  so  folgte  dem  Stillstand,  bei  Unterbre- 
chung des  elektrischen  Stroms  (2315),  eine  rückgängige 
Bewegung.  Die  Bewegung  war  niemals  grofs,  am  gröfsten 
wenn  die  Länge  der  Masse  etwa  einen  Winkel  von  45'*  mit 
der  Axe  des  Magnetfeldes  machte. 

2514.  Bei  weiterer  Untersuchung  ergab  sich,  dafs  die- 
ses Stillstehen  und  Zurückspringen  genau  von  gleicher  Art 
war  wie  das  früher  bei  Kupfer  und  anderen  Metallen  beob- 
achtete (2309),  auch  aus  derselben  Quelle  entstand,  näm- 
lich daraus,  dafs  unter  dem  iuductiven  Einflufs  des  Magnets 
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*  kreiifiniDde  elektrische  Ströme  entstehen.  Nun  erhellt,  vrarum 
'^Vorhin  die  Antimonkrjstalle  nicht  oscillirten  (2512)  und 
ivarum  sie  auch  gleichsam  absterbend  (wiih  a  dead  set^ 
^brei*  Ruhelage  zuwanderten.  Denn  die  durch  die  Bewe- 
gung erzeugten  Ströme  waren  gerade  diejenigen,  welche 
die^BefTegang  zu.  henjmen  suchten  (2329)  •).  Obwohl  die 
Magofekrystallkraft  hialänglicfa  ist,  den  Krjstall  zu  bewegen 
'^nd  zu  Flehten,  so  ist  es  doeh  gerade  die  so  entstandene 
Bev^egüttg,  l^elche  Ströme  erzeuet,  die  auf  die  Tendenz 
zttt  Bewegung  rückwirkeu  und  veranlassen,  dafs  die  Masse 
'auf  ihrfe  Ruhelage  zugeht,  wie  wenn  sie  sich  in  einer  dicken 
'Flüssigkeit  bewegte. 

2515.  Nach-dieser  erweiterten  Kenntnifs  vom  Slillsle- 
faen  und  Rfickgehen  des  Antimons  (Erscheinungen,  die  ab- 
hängen von  seinem,  im  Vergleich  zum  Wismulh,  höheren 
lieityfermögen  im  compacten  krjstallinischen  Zustand)  hat  es 
*keine  Schwierigkeit  die  Identität  der  Magnekrjstallkraft  die- 
ses Metalls  mit  der  des  Wismuthsj  so  wie  aller  Resultate 
in  ihren  wesentlichen  Charakteren,  darzuthun.  In  vielen 
Stücken  von  Antimonkrjstallen  schien  die  Kraft  geringer 
als  im  Wismuth  zu  seyn,  doch  wohl  nur  scheinbar,  denn 
die  eben  beschriebene  Wirkung  der  Inductionsströme  sucht 
die  magnekrystallischen  Phänomene  zu  verstecken. 

2516.  Verschiedene  Antimonstücke  schienen  auch  in 
der  Kraft,  mit  der  sie  sich  einstellten,  sowie  in  der  Nei- 
gung, die  Erscheinungen  des  Rücksprunges  zu  zeigen,  von 
einander  abzuweichen.  Aber  diese  Unterschiede  sind  nur 
s^cheinbar  oder  lassen  sich  leicht  erklären;  die  Effecte  des 
Stillstehens  und  Zurückgehens  hängen  sehr  von  der  Con- 
tinuität  der  Masse  ab,  so  dafs   ein  grofses  Stück   sie  viel 

1 )  Wenn  sich  Jemand  eine  genügencle  Idee  von  der  hemmenden  Wirkung 
dieser  inducirten  Strome  machen  will,  so  nehme  er  einen  Klumpen  d)ch>. 

'  ten  Kupfers,  von  annähernd  wurflicher  oder  kugelförmiger  Gestalt,  8 
bis '16  Lo^th  schwer,  hänge  denselben  an  einem  langen  Faden  auf,  ver- 

•  s§Ue  ihn  in  rasche  Rotation,  und  bringe  ihn  so,  wirbelnd,  in  das  Magnet- 
feld eines  Elektromagnets.  Augenblicklich  wird  er  die  Bewegung  gehemmt 
sehen;  auch  wird  er  es  unmöglich  finden,  den  Klumpen,  so  lange  er  in 
dem  Felde  ist,  wieder  in  Wirbel  zu  versetzen. 


23 

besser  zeigt,  als  eine  Anzahl  kleiner,  und  diese  wiederiim 
besser  als  die  gepulverte  Substanz.  Selbst  die  Revulsions^ 
Wirkung  einer  Kupfermasse  kann  gänzlich  zerstört  vyerden, 
wenn  man  sie  in  Feilstaob  verwandelt.  Leicht  ersieht,  man» 
dafs  von  zwei  Gruppen  gleich  symmetrisch  gelagerter  An- 
timonkrystalle,  die  eine  aus  grofseo  wohl  zusammenhän- 
genden und  also  für  die  luduction  von  Strumen  in .  d^ir 
Masse  günstig  vereinten  Krystalleu  bestehen  kanv,  die  andere 
aber  nicht;  und  aus  demselben  Grunde  können  sie  die  ms^r 
nekrystailischen  Phänomene  mit  ungleicher  Leichtigk eil. zeir 
gen,  obwohl  sie  die  Kraft  dazu  genau  in  gleichem  Grad^ 
besitzen. 

2517.  Beim  Experimentiren  mit  Antimonplattea  wui:«^ 
den  fernere  Erläuterungen  hiezu  erhalten.  Die  Platten  wa- 
ren wie  die  des  Wismuths  (2480)  ans  zerbrochenen  Masseq 
ausgelesen.  Einige  derselben  wirkten  einfach  yaugenblick-? 
lieh  und  gut;  ihre  breiten  Seiten  waren  glänzende  Spalr 
tungsflächen.  Irgendwo  an  den  Kanten  aufgehängt,  wan4T 
ten  sie  diese  Flächen  gegen  die  Pole,  und  sie  osciltirten ;  um 
ihre  Endlage,  in  welcher  8ie  allmälig  zur  Ruhe  kamen. 

2518.  Als  diese  Platten  mit  Horizontalität  ihrer  Flächen 
aufgehängt  worden,  vermochten  sie  nicht,  sich  im  Magnet- 
felde einzustellen.  Als  sie  geneigt  wurden,  nahmen  di^ 
am  meisten  unter  oder  über  die  Horizontalebene  verselzteo 
Theile  den  nächsten  Ort  an  den  Magnetpolen  em,(2482). 

2519.  Wenn  mehre  Platten  übereinstimmend  zu  einem 
Bündel  (2483)  vereinigt  wurden,  war  der  dimnagnetische 
Effect  entfernt,  und  die  magnekrjstallische  OsciUation  und 
Einstellung  ward  sehr  leicht  und  charakteristisch. 

2520.  So  ist  es  einleuchtend,  dafs  es  in  allen  diesen 
Fällen  eine  auf  den  Flächen  der  Platte  winkelrechte  Linie 
magnekrystallischer  Kraft  gab,  die  in  ihrer  Lage  und  Wir- 
kung vollkommen  übereinstimmte  mit  der  Kraft,  die  zujvor 
an  Antimonkrystallen  aufgefunden  wurde. 

2521.  Nun  wurde  eine  andere  Antimonplatte .  ausge- 
wählt, die,  vermöge  ihres  Ansehens,  fähig  schien,  alle  Er- 
scheinungen der   früheren  Platten   darzubieten,   und  doch, 
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als  sie  aa  ihrem  Rande  aufgehäogt  wurde,  gab  sie  keiuc 
Auzeige  von  inaguekrjstallischeii  Resultaten.  DeDQ  erst 
rückte  sie  ein  wenig  vor  (2310),  darauf  blieb  sie  stehea 
und  behauptete  ihren  Platz,  und  als  nun  der  Strom  unter- 
brochen ward,  während  sie  zwischen  der  aequatorialeu  und 
axialen  Lage  schwebte,  sprang  sie  zurück,  und  zeigte  ganz 
die.  Erscheinung  des  Kupfern  (2315).  Viele  andere  Platten 
verhielten  sich  genau  ebenso. 

25221.  Als  diese  Platte  (2521)  in  das  intensive  Feld 
zweier  gegenüberstehender  konischer  Magnetpole  gebracht 
wurde,  zeigte  sie  dieselben  Erscheinungen;  allein  ungeach- 
tet sie  eine  Hemmung  erlitt,  bewegte  sie  sich  langsam  bis 
zur  aequatorialeu  Lage,  ein  Resultat,  welches  wahrschein- 
lich WS  vereinter  Aeuf&erung  der  nmgnekryitallischen  und 
iUamagnetischen  Kraft  entsprang.  Als  die  Platte  mit  Ho- 
ri;^ntalität  ihrer  Flächen  aufgehängt  wurde,  waren  die  hemr' 
menden  und  xückdrehepden  Wirkungen  gehoben;  denn  die 
diese  veranlassenden  Inductiousstrdme  können  nur  nolh- 
'fvendig.erweise  in  verticalen  Flächen  existiren;  ferner  hatte 
sie  kein  Einstellungsvermögen,  was  zeigte,  dafs  in  der,  Länge 
und  Breite  der  Platte  keine  Axe  der  magnekrystallischen 
Kraft  vorhanden  war.. 

2523*  Andere  Platten  zeigten  gemischte  Effecte  und 
zwar  in  .verschiedenem  Grade.  Einige  z«  B.  oscillirten  frei 
stellte^  sich  gut  ein  und  gaben  keine  Anzeigen  von  Stockun- 
gien  und  Rück^prüngeu«  Andere  oscillirten  träge,  stellten 
sich,  aber  gut  ein,  und  zeigten  eine  Neigung  nun  Stocken* 
Andere  stellten  sich  gut  ein,  gingen  aber  wie  todt  zur 
Ruhe,  wie  wenn  sie  sich  in  einer  Flüssigkeit  bewegten; 
und  als  die  Magnetkraft  entfernt  wurde,  ehe  sie  zur 
Koh^  gekommen,  erlitten  sie  nur  einen  schwachen  Bück- 
Sprung.  Noch  einge  endlich  stockten  auf  einmal,  stellten 
aicb.  nicht  ein,  ( innerhalb  der  Zeit  meiner  Beobachtung), 
und  sprangen  stark  zurück. 

2524..  Eine  ;-sorgfäUige  Untersuchupg  mittelst  des  Huf- 
eisenmagnets (2485)  und  des  gtofsen  Elektromagnets  (2247) 
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machte  endlich  die  Ursache  dieser  Verschiedenheit  der  Ef- 
fecte augenfällig, 

2525.  Zunächst  mag  bemerkt  seyn,  dafs  zuweilen  eine 
Antimonplatte  ausgewählt  worden  (2517),  die  sehr  blanke 
und  anscheinend  fehlerfreie  Flächen  hatte  und  daher  glau- 
ben liefs,  sie  würde  sich  im  Magnet felde  gut  richten;  al- 
lein dem  Hufeisenmagnet  ausgesetzt,  that  sie  es  nicht,  stellte 
sich  vielmehr  schief,  mit  geringer  Kraft  und  vielleicht  in 
zwei  nicht  diametrale  Lagen.  Diefs  rührte  ohne  Zweifd 
von  einer  verworrenen  und  verwickelten  Krystallisation 
her.  Solch  eine  Platte,  von  hinlänglicher  Breite  und  Länge 
(nicht  geringer  als  ein  Viertel-  oder  Drittelzoll),  dem  Elek- 
tromagnet ausgesetzt,  zeigt  die  Erscheinung  des  Stockens 
(2310)  und  Zurückspringens  (2315)  gut. 

2526.  Nächstdem  habe  ich  zu  erinnern,  dafs  zur  Ent- 
wicklung der  luductionsströme,  der  Ursache  des  Stockens 
und  Zurückspringens,  die  Platte  hinglängliche  Dimensionen 
in  etqer  Verticalebene  (2329)  haben  mufs.  Die  Ströme 
circuliren  in  der  Masse  und  nicht  um  die  einzelnen  Theile 
(2329)  und  die  Resultante^der  durch  die  Substanz  gehen- 
den Magnetkraftlinien  ist  die  Axe,  rings  um  welche  die 
Ströme  erregt  werden.  Das  ist  der  Grund,  weshalb  die 
Erscheinung  nicht  vorkommt  bei  in  horizontaler  Lage  auf- 
gehängten Platten,  welche  dieselbe  in  verticaler  Lage  ganz 
gut  zeigen,  v^as  man  bei  einer  einen  halben  Zoll  im  Durch- 
messer haltenden  Scheibe  von  dünnem  Kupfer,  Silber,  Gold, 
Zinn  oder  fast  jedem  dehnbaren  Metall  .wahrnehmen  kann, 
obwohl  die  besten  Leiter  die  geeignetsten  hierzu  sind.  Nun 
ist  diese  Bedingung  von  keiner  Bedeutung  für  die  Magne- 
krystall- Wirkung  und,  bei  gleicher  Masse,  hat  eine  schmale 
Platte  ebenso  viel  Kraft  als  eine  brdte.  Die  erste  Platte, 
die  ich  ausgewählt  (2517)»  war  gut  krystallisirt,  dick  und 
schuial;  folglidb  war  sie  günstig  für  die  Magüekrjstall- 
Wirkung,  ungünstig  für  die  Erscheinung  des  Stockens  und 
Zuüückspringeus,  und  daher  gab  sie  von  letzterer  Wirkung 
verhältnifemäfsig  keine  Anzeige. 
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2527.  Hat  man  eine  breite  und  gut  krystallisirte  Platte, 
so  treten  beide  Reihen  von  Wirkungen  auf.  Erregt  mau 
z.  B.  Magnetkraft,  während  die  Platte  herum  wirbelt,  so 
wird  ihre  Bewegung  für  einen  Augenblick  beschleunigt  und 
dann  gehemmt,  und  hebt  man  nun  plötzlich  die  Magnet- 
kraft auf,  so  wird  sie  zurückgeführt,  genau  wie  eine  Kup- 
ferplatte (2315).  Wenn  man  aber  die  Magnetkraft  unter- 
hält, wird  mau  wahrnehmen,  dafs  die  Hemmung  nur  schein- 
bar ist;  denn  die  Platte  bewegt  sich,  obwohl  mit  sehr 
verringerter  Geschwindigkeit,  und  fährt  darin  fort,  bis  sie 
ihre  magnekrystaliische  Lage  angenommen  hat.  Sie  bewegt 
sich  wie  in  einer  dicken  Flüssigkeit.  Die  magnekrystalii- 
sche Kraft  ist  also  da  und  Übt  ihre  volle  Wirkung,  und 
die  Erscheinungen  sind  nur  anders,  weil  gerade  die  von 
dieser  Kraft  hervorgebrachte  Bewegung  diejenigen  magneto  - 
elektrischen  Ströme  erregt  (2329),  welche  durch  ihre  wech- 
selseitige Wirkung  mit  dem  Magnet  die  Bewegung  zu  hem- 
men suchen;  daraus  dann  die  Langsamkeit  und  zuletzt  die 
todte  Einstellung  (2512.  2523). 

2528.  Ein  Magnet,  welcher  schwächer  ist  (als  der 
(2485)  beschriebene  Hufeisenmagnet)  erregt  die  Induc- 
tionsströme  in  geringerem  Grade,  und  zeigt  doch  die  Magne- 
krystallkraft  gut  an;  er  ist  also  unter  gewissen  Umständen 
vortheilhafter  für  dergleichen  Untersuchungen,  da  er  den 
einen  Effect  von  dem  anderen  zu  unterscheiden  hilft. 

2529.  Leicht  ersieht  man,  dafs  Platten,  gleich  viel  ob 
von  demselben  oder  verschiedenem  Metall,  durch  ihre 
Schwingungen  nicht  hinsichtlich  ihrer  Magnekrystallkraft 
verglichen  werden  können;  denn  vermöge  dieser  inducirten 
Ströme  schwingen  Platten  von  gleicher  Krystallkraft  in  sehr 
ungleicher  Weise.  Ich  nahm  eine  Platte;  kittete  (2458) 
ausgewähltes  Papier  an  ihre  Flächen  und  beobachtete  nun 
idr  Verhalten  im  magnetischen  Felde;  sie  stellte  sich  lang- 
sam ein  und  zeigte  die  Stockungen  und  Rücksprünge  (2521). 
Ich  zerdrückte  sie  nun  in  einem  Mörser  in  viele  Stücke 
die  jedoch  ihren  Platz  behielten;  jetzt  stellte  sie  sich  freier 
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und  rascher  ein  und  zeigte  sehr  wenig  von  der  Erscheinung 
des  Zurückspringens. 

2530.  Obwohl  Schwingungen  somit  eine  unsichere  An- 
gäbe  liefern,  so  bleibt  uns  doch  noch  die  Torsionskraft 
als  eine,  glaube  ich,  genaue  Anzeige  von  der  Stärke  der 
Einstellung  (2500)  und  folglich  auch  der  Magnekrjstall- 
kraft;  ein  seidener  Aufbängefaden  mag  ein  wenig  nachge- 
ben, aber  ein  Glasfaden,  wie  ihn  Ritchie  empfiehlt,  wäre 
vollkommen  geeignet. 

2531.  Das  Antimon  mufs  in  Richtung  der  Krystall- 
platten  ein  guter  Elektricitätsleiter  seyn,  sonst  würde  es 
nicht  die  Erscheinung  des  Zurückspringens  so  frei  zeigen. 
Gruppen  von  Antimonkrystallen  (2508)  zeigten  dieselbe 
in  solchem  Grade,  dafs  sie  mich  glauben  lassen,  die  einzel- 
nen Krjstalle  besitzen  in  allen  Richtungen  ein  nahe  gleich 
gutes  Leitvermögen.  Ein  Stück  fein  krjstallisirten  oder  kör- 
nigen Antimons  zeigt  sie  jedoch  nicht  in  gleichem  Maafse, 
wornach  es  scheint,  wie  wenn  ein  einigermafsen  ähnlicher 
Effect,  wie  der  der  Zertheilung,  entweder  an  der  Gränze 
zweier  incongrueuter  Krystalle  oder  zwischen  den  anliegen- 
den. Platten  der  Krjrstalle  stattfindet  und  das  Leitvermögen 
in  diesen  Richtungen  abändect. 

111.    Krystallpolarität  des  Arseniks. 

2532.  Eine  Masse  Arsenikmetall  voif*  krystallinischer 
Structur  (2480)  wurde  zerschlagen  und  aus  den  Bruch- 
stücken einige  Platten  ausgewählt,  die  gute  und  ebene  Spal- 
tungsflächen besafsen,  etwa  0,3  Zoll  lang,  0,1  Zoll  breit  und 
0,03  Zoll  dick  waren.  Diese,  einem  konischen  Pol  gegen- 
über aufgehäugt,  erwiesen  sich  vollkommen  diamagnetisch, 
und  vor  oder  zwischen  zwei  Polen,  stark  magnekrystallisch. 
Ich  besitze  ein  Paar  flachseitige  Pole  mit  Schraubenlöchern 
in  der  Mitte  der  Flächen,  und  diese  schwächen  die  Inten- 
sität der  Magnetlinien  in  der  Mitte  des  Feldes  so  sehr,  dafs 
wenn  die  Flächen  einen  halben  Zoll  von  einander  stehen, 
ein  0,3  Zoll   langer  Cylinder  von  körnigem  Wisraulh  sich 
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axial  oder  von  Pol  m  Pol  richtet  (2384).  Allein  bei  den 
Arsenikplalten  zeigte  sich  zwischen  denselben  Polen  keine 
Tendenz  dieser  Art;  so  sehr  fiberwog  die  magnekrystalii- 
sehe  Kraft  der  Substanz  ihre  diamagnetische. 

2533.  Wurden  die  Arsenikplatten  mit  Horizontalität 
ihrer  Flächen  aufgehängt,  so  stellten  sie  sich  zwischen  den 
flachseitigen  Polen  gar  nicht  mehr.  Aber  jede  Neigung 
der  Flächen  gegen  den  Horizont  bewirkte  Einstellen,  mehr 
oder  minder  stark,  je  nachdem  die  Flächen  sich  mehr  der 
Verticalität  näherten,  genau  wie  in  der  schon  beim  Wis- 
mulh  und  Antimon  beschriebenen  Weise. 

2534.  Sonach  besitzen  ako  Arsenik,  nebst  Wismuth 
and  Antimon,  die  magnekrjstallische  Kraft  oder  Beschaf- 
fenheit. 

Royal  InstUuiion,  23.  Sept.  1848. 


II.    Fortsetzung  der  zwei  und  zwanzigsten  Reihe  con 
Experimental' Untersuchungen  über  Elehtricität ; 

von  M.  Faraday. 


§.  28.  Ueber  die  KrystallpoIaritiU  des  Wtennths  and  anderer  Körper 
«•  wie  deren  Besiefauos  cor  magnetiacben  und  elektrischeo 
Kraftform  (ForteetzuDg). 

IV.    KrystallBUsland  verschiedener  Kdrper. 

2535.  JtJink.  Platten,  ans  krjstallisirten  Zinkmassen 
herausgebrochen,  gaben  unregelmäfsige  Anzeigen ;  allein,  da 
sie  wegen  Unreinigkeiten  zugleich  magnetisch  waren,  so 
mögen  die  Effecte  gänzlich  daraus  entsprungen  seyn.  Nun 
wurde  reines  Zink  aus  dem  Chlorid  und  dem  Suiphat  elek- 
trochemisch auf  Platin  niedergeschlagen;  das  erstere  lieferte 
es  in  dendritischer,  das  andere  in  compacter  Form.  Beide 
Niederschläge  waren  diamaguetisch,  frei  von  magnetischer 


29 

Wirkung,  zeigten  aber  keine  Spur  von  magnekrjstalliscber 
Action. 

2536.  Titan  ').  Gnte  Titankrjstalle,  aus  dem  Boden 
eines  Hochofen  herstammend,  Tvurden  durch  abwechselnde 
Behandinng  mit  Säuren  und  Flufsmitteln  so  gut  wie  mOg- 
lieh  Ton  Eisen  gereinigt.  Sie  waren  glänzend,  wohl  ge- 
l)ildet  und  magnetisch  (2371),  enthieilten  aber  Eisen  und 
zwar,  wie  ich  glaube,  dui'ch  ihre  ganze  Masse  verbreitet, 
denn  Königswasser  zog  bei  langem  Sieden  beständig  Eisen 
und  Titan  aus.  Diese  Krystalle  besafsen  einen  gewissen 
IMaguetismus,  welchen  ich  geneigt  bin  ihrer  krjställischen 
Structur  zuzuschreiben.  Zwischen  den  Polen  eines  Elektro- 
magnels  stellten  sie  sich,  selbst  dann  noch,  wenn  durch  Un- 
terbrechung des  elektrischen  Stroms  die  Kraft  des  Magnets 
sehr  geschwächt  worden.  Ein  Krjstall  sich  selbst  tiberlas- 
sen, nahm  immer  dieselbe  Lage  an,  zum  Beweise,  dafs  er 
stets  in  derselben  Richtung  magnetisch  geworden.  Wenn 
aber  ein  Krystall  in  anderer  Lage  zwischen  den  Magnet- 
polen gehalten  ward,  während  der  elektrische  Strom  thätig 
war,  und  man  unterbrach  nun  den  Strom,  so  behielt  der 
freigelassene  Krystall  auch  diese  neue  Richtung  zwischen 
den  geschwächten  Polen,  zum  Beweise,  dafs  der  Magne- 
tismus nun  in  anderer  Richtung  als  zuvor  in  dem  Krystall 
erregt  worden  war.  Wenn  hierauf  der  Magnet  wieder 
durch  den  elektrischen  Strom  erregt  ward,  sprang  der  Krjr- 
stall  sogleich  herum  und  nahm  seinen  Magnetismus  in  der 
froheren  Richtung  an.  In  ^er  That  liefsen  sich  die  Kry- 
staHe  in  jeder  Richtung  magnetisiren ,  doch  in  einer  Rich- 
tung leichter  und  stärker  als  in  allen  übrigen.  Ich  bin 
geneigt  dieses  der  krystallischen  Structur  zuzuschreiben; 
allein  es  kann  auch  von  einer  unregelmäfsigen  Vertbeilung 
von  Eisen  in  der  Titanmasse  herrühren.  Die  Krystalle  wa^ 
ren  zu  klein  für  mich,  um  diefs  gehörig  aufzuklären. 

2537.  Kupfer.  Gute  Krystalle  von  nativem  Kupfer, 
sorgfältig   ausgelesen    von    der   Masse,    wurden   auf  ihre 

1)  Diese  und  viele  andere  Krystalle  verdanke  ich  der  Gute  des  Sir  Henry 
T.  De  la  Beche  ond  des  Hm.  Tennant.    ' 
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Magnekrjstallkraft  geprüft.  Neben  dem  Hafeisenmagnel 
(2486)  gaben  sie  keine  Anzeige  von  dieser  Kraft;  in  wel- 
cher Richtung  sie  auch  aufgehängt  werden  mochten:  sie 
blieben  in  jeder  stehen;  und  wie  wenig  mau  auch  den 
Aufliängefaden  oben  drehen  mochte,  so  folgte  doch  unten 
der  Krjstali  sogleich  und  zu  vollem  Betrage.  Dem  Elek- 
tromagnet ausgesetzt ,  zeigten  sich  die  Erscheinungen  de^ 
Stockens  und  ZurGckspringcns  (2513,  2310),  wie  zu  er- 
warten. Wenn,  nach  dem  Stocken,  die  Magnetkraft  unter- 
halten ward,  zeigte  sich  kein  langsames  Vorrucken  des 
Krystalls  in  eine  bestimmten  Richtung  (2512);  vielmehr 
stand  er  in  jeder  Lage  vollkommen  still.  Das  Kupfer  gab 
also  keine  Anzeige  von  maguekrjstallischer  Wirkung. 

2538.  Zinn.  Aus  Block-  und  Kornzinn  las  ich  einige 
Stücke  aus,  welche,  ihrer  äufseren  Form  und  der  bei  Be- 
handlung mit  Säuren  entstehenden  Oberfläche  nach,  ein 
regelmäfsig  kristallinisches  Gefüge  im  Innern  zu  besitzen 
schienen;  ich  schnitt  Stücke  davon  ab  und  unterwarf  sie 
sorgfältig  der  Kraft  der  Magnete,  konnte  aber  keine  magne- 
krjstallische  Erscheinungen  wahrnehmen.  Anzeigen  von 
Stockungen  und  Rücksprüngen  waren  vorhanden,  auch  von. 
di^magnetischer  Kraft,  sonst  aber  nichts.  Ich  untersuchte 
auch  einige  durch  elektrochemische  Zerlegung  gebildete  Zinn-, 
krjstalle;  sie  waren  rein  und  diamagnetisch,  liefsen  HeniT- 
mungen  und  Rücksprünge  zu,  gaben  aber  keine  Anzeige 
von  magnekrystallischer  Action. 

2539.  Blei.  Blei  wurde  geschmolzen  und,  nach  theil- 
weiser  Erstarrung,  ausgegossen  (2457);  dadurch  wurden 
einige  schöne  Krjstalle  von  octaedrischer  Gestalt  erhalten. 
Vor  den  Magneten  zeigten  sie  schwache  Hemmungen  und 
Rücksprünge,  aber  keine  magnekrjstallische  Erscheinungen« 
Darauf  wurden  feine  kristallinische  Bleipl^tten,  die  dnrcb 
elektrochemische  Zersetzung  von  essigsaurem  Blei  erhalten 
wor4en,  dem  Magqet  ausgesetzt;  sie  waren  rein  und  dia- 
ma^netisch,  zeigten  Stockungen  und  Rücksprünge>  aber 
keine  magnekrystallische  Action. 

2510.     Gold.    Es  wurden   drei  schöne  grofse  Goldkrj- 
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stalle  uütersucfat.  Sie  waren  diamagnetisch  und  leicht  zu 
hemmen,  (2310.  2340)  gaben  aber  iregen  ihrer  octaedri- 
schen  oder  rundlichen  Gestalt,  keine  Bücksprünge.  Auch 
lieferten  sie  keine  Anzeige  von  Magnekrjstallität. 

2541.  Tellur,  Es  wurden  zwei  Brnckstucke  mit  gro- 
fsen  und  parallelen  Spaltungsflächen  untersucht;  beide  stell- 
ten  sich  ein  und  zwar,  der  gröfsten  Länge  nach,  zwischen 
tlachseitigen  Polen  (2463)  quer  gegen  die  axiale  Linie. 
Ich  glaube,  diese  Erscheinung  entsprang  zum  Theil,  wenn 
nicht  gänzlich,  aus  dem  magnekrystallischen  Zustand  der 
Substanz,  halte  es  aber  nicht  für  entscheidend  bewiesen. 

2542.  Osmium- Iridum.  Die  natürlichen  Körner  dieser 
Legirung  sind  oft  flach,  zwei  wie  Krystallflächen  ausse^ 
hende  Seiten  darbietend,  die,  selbst  wenn  die  Körner  dick 
sind,  einander  parallel  liegen.  Es  wurden  einige  der  gröfs- 
ten und  krystallinischsten  Körner  ausgewählt,  und,  nach 
Glühen  mit  Flufs  und  Digestion  mit  Königswasser,  vor 
dem  Magnet  untersucht.  Einige  waren  magnetischer  als  an- 
dere^ und  wurden  angezogen;  andere  wurden  es  sehr  wenig; 
die  letzteren  wurden  ausgelesen  und  sorgfältiger  untersucht. 
Sie  alle  richteten  sich  mit  grofser  Leichtigkeit  und  verhält- 
nifsmäfsig  grofser  Kraft;  denn,  obwohl  sie  nur  0,2  Zoll 
lang  waren,  stellten  sie  sich  leicht,  wenn  auch  die  Pole  3 
oder  4  Zoll  aus  einander  standen.  Immer  wandten  die 
Krjstalle  ihre  Seitenflächen  den  Polen  zu,  richteten  also 
ihre  Länge  nicht  iuy  sondern  quer  gegen  die  Axiallinie,  es 
mochten  übrigens  die  Pole  viel  oder  wenig  aus  einander 
stehen,  flachseitig  oder  konisch  seyu.  Ich  halte  sie  für 
magnekrystallisch. 

2543.  Leicht  schmelzbares  Metall  (Fusible  metal).  Kry- 
stalle  von  leicht  schmelzbarem  Metall  (2457)  stellten  sich 
ein,  aber  dieselben,  anscheinend  vierseitige  Platten  oder 
Prismen,  waren  nicht  gut,  und  daher  ihre  Angabe  nicht 
deutlich. 

2544.  Drähte,  Ich  hielt  es  für  möglich ,  dafs  dünne 
Drähte,  welche  nach  Behandlung  mit  Säuren  ein  faseri- 
ges Geffige   zeigten,    eine  der  Krystallität  sich    näberndQ 
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AuordouDg  ihrer  Theilcben  besitzen  könaten,  und  unter- 
warf daher  Bündel  von  Platin-  Kupfer-  und  ZinndrShten 
der  Wirkung  des  Magnets;  allein  es  erschien  keine  Anzeige 
von  maguekrystallischer  Action. 

2545.  Ich  unterwarf  mehre  Metall -Verbindungen  der 
Kraft  des  Magnets  in  solcher  Weise,  dafs  sie  magnekry- 
staliische  Erscheinungen  hätte  zeigen  können :  Bieiglanz,  na- 
türlichen Zinnober,  Zinnstein,  Schwefelzinn,  Rothkupfererz, 
Brookit  oder  Titanoxyd,  Eisenkies,  auch  Diamant,  Flufs- 
spath,  Steinsalz  und  Boracit;  aliein  obgleich  sie  alle  wohl 
krystallisirt  und  diamagnetisch  waren,  gaben  sie  keine  An- 
zeige von  Magnekrystallkraft.  Natürliches  und  gut  kry- 
stallisirtes  Schwefelkupfer,  Schwefelzink,  Kobaltglanz  und 
Leucit  waren  magnetisch.  An  keinem  von  ihnen  konnte 
ich  ein  von  der  Krystallisatiou  herrührendes  magnetisches 
Resultat  erkennen. 

2546.  Bei  Untersuchung  der  magnetischen  Sähe  er- 
wiesen sich  verschiedene  derselben  sehr  auffallend  magne- 
krystailisch,  so  das  schwefelsaure  Eisrnioxydiü^  welches  zu- 
nächst genommen  wurde.  Mit  Yerticalität  der  magnekry- 
stallischen  Axe  aufgehängt,  zeigte  es  keine  besondere  Er- 
scheinungen, nur  dafs  die  längere  Horizontaldimension  sich 
schwach  in  die  magnetische  Axe  stellte;  als  aber  der  Kry- 
stall  um  90^  gedrehte  wurde  (2470)  richtete  er  sich  mit 
vieler  Kraft  und  die  gröfsere  Länge  stellte  sich  aequatoriaL 
Der  Krystall  bestand  aus  übereinander  liegenden  flachen 
Individuen  oder  Tafeln  und  die  Magnekrystallaxe  ging  quer 
durch  sie  hin.  Nach  einem  Paar  Versuchen  war  es  daher 
leicht,  voraus  zu  sagen,  wie  ein  Krystall  aufgehängt  wer- 
den müsse,  und  wie  er  einspielen  werde.  Die  Krystalle 
mochten  lang  oder  schief  oder  unregelmäfsig  seyn,  so  war 
doch  die  Magnekrystallkraft  vorherrschend  und  das  Bestim- 
mende ihrer  Lage,  gleichviel  ob  die  Pole  zugespitzt  oder  ab- 
geflacht, nahe  oder  weit  von  einander  waren.  Die  Magne* 
krystallaxe  ist  ganz  oder  beinahe  rechtwinklich  auf  einer 
der  Seiten  des  rhombischen  Prismas.  Ich  besitze  kleine 
prismatische  Krystalle,  deren  Länge  fast  das  Dreifache  der 
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Breite  ist;  wenn  beide,  Lauge  und  Magnekrjstallaxe,  ho- 
rizontal sind,  vermag  keine  Kraft  oder  Gestalt  oder  Lage 
der  Magnetpole  die  Länge  in  die  axiale  Richtung  zu  brin- 
gen, vielmehr  wird  diese  beständig  von  der  Magnekrystall- 
axe  eingenommen:  so  überwiegend  ist  deren  Kraft  über  die 
blofs  magnetische  Kraft  de9  Krystalls.  Und  doch  ist  die 
letztere  mit  unter  so  grofs,  um  die  AufhSngefasern  zu  zerrei- 
fsen,  wenn  der  Krjstall  sich  über  den  Polen  befindet  (2615). 

2547.  Schwefelsaures  Nickeloxyd.  Ein  Krjrstall  des- 
selben im  Magnetfelde  aufgehängt,  stellte  sich  seiner  Länge 
nach  axial  ein«  Diefs  konnte  theils  von  blofser  Magnetkraft, 
theils  von  Magnekrystallkraft  herrühren.  Ich  schnitt  aus 
dem  Krystall  einen  Würfel,  an  dem  zwei  Flächen  recht- 
winklich  waren  auf  der  Länge  des  Prismas.  Dieser  Würfel 
spielte  im  Magnetfeld  gut  ein  und  zwar  richtete  die  mit  der 
Axe  des  Prismas  zusammenfallende  Linie  sich  axial;  sie 
stellte  die  Magnekrjstallaxe  vor.  Selbst  wenn  der  Würfel 
in  dieser  Richtung  verkürzt,  und  in  eine  quadratische  Tafel 
verwandelt  wurde,  deren  Axe  mit  der  Magnekrjstallaxe 
zusammenfiel,  richtete  er  sich  so  gut  wie  zuvor,  obwohl 
jetzt  die  kürzesten  Dimensionen  axial  zu  liegen  kamen. 

2548.  Schwefelsaures  Eisenoxyd- Ammoniak  und  schwe- 
felsaures Manganoxydul  gaben  keine  Anzeige  von  mague- 
krjstallischen  Erscheinungen ;  schwefelsaures  Manganoxydul- 
Ammoniak  glaube  ich  gab  sie,  aber  die  Krjstalle  waren 
nicht  gut.  Schwefelsaures  Nickeloxyd-  Kali  ist  magnekry- 
stallisch.     Alle  drei  Salze  sind  magnetisch. 

'-^  2549.  Somit  erhellt  dann,  dafs  aufser  Wismuth^  An- 
timon und  Arsenik  auch  andere  Körper  magnekrystalliscbe 
Effecte  darbieten.  Zu  diesen  gehören  die  Legirung  von 
Iridium  und  Osmium,  wahrscheinlich  Tellur  und  Titan,  und 
sicher  schwefelsaures  Eisenoxjdul  und  schwefelsaures  Nickel- 
oxjd.  Ehe  ich  diesen  Gegenstand  verlasse,  mufs  ich  noch 
bemerken,  dafs  diese  Eigenschaft  mich  wahrscheinlich  frü- 
her (2290)  manchmal  zu  Irrthümern  verleitet  hat.  Daraus 
möchte  namentlich  sehr  leicht  ein  Versehen  beim  Arsenik 
(2383)  entstanden  seyn. 

PoggeDd.   Ann.  Ergaoznngsbd.  III.  *^ 
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Y.    Ueber  die  Natur   der   Magnekrystallkraft    und   allge- 

meine   Betrachtungen 

2550.  Die  Magnekrystailkraft  scheint  sehr  deutlich  so- 
wohl von  der  magnetischen  als  von  der  diamagnetischeu  Kraft 
unterschieden  zu  sejn,  in  sofern  sie  weder  ein  Annähern 
noch  ein  Zurückweichen,  weder  Anziehung  noch  Absto- 
fsung  bewirkt,  sondern  blofs  der  ihrem  Einflüsse  ausge- 
setzten Masse  eine  gewisse  bestimmte  Richtung  verleiht,  so 
dafs  eine  gegebene  Linie  in  der  Masse  gegen  die  Richtung 
Jier  Aufseren  Magnetkraft  in  eine  bestimmte  Lage  kommt. 

2551.  Ich  hielt  es  für  nothwendig,  den  Schlufs,  dafs 
die  Kraft  weder  einen  anziehenden,  noch  einen  absto- 
■fsenden  Einflufs  ausübe,  sorgfältig  zu  prüfen  und  zu  be- 
weisen. Zu  dem  Ende  construirte  ich  eine  Torsionswaage 
mit  Bifilarsuspension  von  Coconfäden,  bestehend  aus  zwei 
Bündeln,  jedes  von  sieben  Filamenten,  vier  Zoll  lang  und 
ein  Zwölftelzoll  aus  einander;  von  dem  Ende  eines  Hebels 
liefs  ich  daran  einen  Wismuthkrjstall  (2457)  hängen,  so 
dafs  er  in  jeder  Lage  festgehalten  werden  konnte.  Diese 
Waage  war  durch  einen  Glaskasten  geschützt,  an  dessen  Au- 
fsenseite  sich  das  konische  Ende  eines  der  Pole  des  grofsen 
Elektromagnets  (2247)  befand,  und  zwar  horizontal,  recht- 
winklich  gegen  den  Hebel  der  Torsionswaage,  und  in  sol- 
cher Lage,  dafs  der  Wismuthkrystall  sich  in  der  Verlänge- 
rung der  Axe  des  Pols  befand,  etwa  einen  halben  Zoll 
von  seinem  Ende,  wenn  alles  in  Ruhe  war.  Der  andere 
vier  Zoll  entfernte  Pol  war  breit  gelassen,  damit  die  Magne- 
kraftlinien  gleichsam  divergirten,  und  von  dem  konischen 
Pole  aus  rasch  an  Stärke  abnehmen  mufsten.  Der  Zweck 
war  nun,  den  Grad  der  vom  Magnet  auf  das  Wismuth,  als 
diamagnetischen  Körper,  ausgeübten  Abstofsung  zu  beobach- 
ten, entweder  durch  den  Abstand,  bis  zu  welchem  es  fort- 
gestofsen  wurde,  oder  durch  die  Torsion,  die  man  zur  Zu- 
rückführung  in  seine  erste  Lage  anzuwenden  hatte;  und 
ferner  zu  sehen,  ob  ein  Unterschied  vorhanden  sey,  wenn  da- 
bei das  Wismuth  seine  Magnekrjstallaxe  einmal  axial  oder 
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den  Magnekraftlioien  parallel,  und  das  andere  Mal  aeqoa- 
torial  zu  liegen  habe. 

2552.  Der  Krjstall  wurde  daher  zunächst  mit  seiner 
Magnekrystallaxe  den  Magnekraftlinien  parallel  gestellt,  und 
nach  einander  viermal  um  90°  in  horizontaler  Lage  gedreht, 
um  ihn  unter  allen  Lagen  der  Magnekrystallaxe  zu  beob- 
achten. In  keinem  Falle  konnte  indefs  ein  Unterschied  in 
dem  Betrage  der  Abstofsung  beobachtet  werden.  Bei  an- 
deren Versuchen  hatte  die  Axe  eine  schiefe  Lage,  aber  das 
Resultat  war  noch  dasselbe.  Wenn  daher  irgend  ein  Un- 
terschied vorhanden  ist,  mufs  er  äufserst  klein  sejrn. 

2553.  Ein  entsprechender  Versuch,  wobei  der  Krystall 
gleich  einem  Pendel  bifilar  an  30  Fjtifs  langen  Seidenfäden 
hing,  gab  dasselbe  Resultat. 

2554.  Eine  andere  Reihe  schlagender  Beweise,  dafs 
die  Wirkung  nicht  von  Attraction  oder  Repulsion  herrührte, 
wurde  in  folgender  Weise  erhalten.  Eine  Strähne  von  fünf- 
zehn Coconfasern,  etwa  14  Zoll  lang,  wurde  oben  befestigt 
und  am  unteren  Ende  mit  einem  Gewicht  von  einer  Unze 
und  mehr  beschwert.  Die  Mitte  dieser  Strähne  war  un- 
gefähr in  der  Mitte  vom  magnetischen  Felde  des  Elektro- 
magnets,  und  das  quadratische  Gewicht  unten  ruhte  au 
der  Seite  eines  Holzklotzes,  so  dafs  eine  verticale,  steife 
seidene  Axe  ohne  Schwingung  und  Umdrehung  gebildet 
war.  In  der  Mitte  dieser  Axe  und  quer  gegen  sie  wurde 
ein  kleiner  Kartenstreif  von  0,5  Zoll  Länge  und  0,1  Zoll 
Breite  durch  Kitt  befestigt  und  dann  ein  kleiner  Eisenvi- 
triolkrjstall  von  etwa  0,3  Zoll  Länge  und  0,1  Zoll  Dicke 
an  die  Karte  geheftet,  so,  dafs  dessen  Länge  und  auch 
dessen  Magnekrystallaxe  in  der  Horizontalebene  lagen.  Der 
Krystall  befand  sich  seiner  ganzen  Länge  nach  an  Einer 
Seite  der  seidenen  Axe,  so  dafs,  wenn  er  herumschwang, 
die  Länge  der  Radius  des  beschriebenen  Kreises  war,  und 
die  Magnekrystallaxe  parallel  zu  dessen  Tangente. 

2555.  Die  Ruhelage  des  Krystalls  war  durch  die  Tor- 
siohskraft  der  seidenen  Axe  bedingt  und  liefs  sich  durch 
Drehung  des  unteren  Gewichtes  beliebig  verändern.     Die 

3* 


36 

TorsioDskraft  dieser  Axe  war  von  solcher  Stärke,  dafs  der 
Krjstall,  in  Schwingungen  versetzt,  deren  vierzig  (ganze, 
hin  und  her)  in  einer  Minute  vollbrachte. 

2556.  Brachte  man  den  Krjstall  in  schiefe  Lage  (wie 
Fig.  4  Taf.  I.)  zwischen  den  flachseitigen  Polen,  so  suchte 
er  sich  im  Moment  der  Erregung  des  Magnets,  mit  seiner 
Länge  aequatorial,  oder  mit  seiner  Magnekrystallaxe  pa< 
raliel  den  Magnekraftlinien  zu  stellen.  Wurde  der  Nord- 
pol entfernt  und  dann  der  Versuch  wiederholt,  so  war  der 
Erfolg  derselbe,  obgleich  nicht  so  stark  wie  zuvor.  Und 
als  endlich  der  Südpol  dem  Krystall  so  nahe  gebracht  ward, 
als  es  ohne  ihn  zu  bcröhren  geschehen  konnte,  ergab  sich 
dasselbe  Resultat  und  «war  mit  gröfserer  Stärke  als  zuvor. 

2557.  In  den  beiden  letzten  Versuchen  tcich  also  der 
Eisenvitriolkrjstall,  obwohl  er  als  magnetischer  Körper  vou 
dem  angewandten  Magnet  stark  angezogen  ward,  unter  dein 
Einflufs  der  Magnekrjstallität  von  dem  Magnetpol  zurück. 

2558.  Wurde  der  Südpol  entfernt  und  der  Krystall 
blofs  der  Wirkung  des  Nordpols  ausgeselzt,  so  näherte  er 
sich  demselben,  getrieben  sowohl  von  der  magnetischen  als 
von  der  magnekrystallischeu  Kraft;  wurde  aber  der  Krystall 
um  90^  links  oder  180^  rechts  um  die  seidene  Axe  ge- 
dreht, so  dafs  er  in  umgekehrte  oder  entgegengesetzte  Lage 
kam,  so  stiefs  dieser  Pol  ihn  ab  oder  versetzte  ihn  in  eine 
gewisse  Entfernung,  gerade  wie  es  der  Südpol  that.  Der 
Versuch  erfordert  Sorgfalt,  und  konische  Pole  eignen  sich 
nicht  gut  dazu;  allein  bei  ein  wenig  Achtsamkeit  konute 
ich  die  Resultate  mit  äufserster  Leichtigkeit  erhalten. 

2559.  Der  Eisenvitriol  wurde  nun  durch  ein^  krystal- 
linische  Platte  von  Wismuth  ersetzt  (2480),  und  diese,  wie 
jener,  mit  der  Magnekrystallaxe  horizontal,  an  Einer  Seite 
der  Seidenaxe  befestigt.  Gegen  den  Nordpol  in  dieselbe  Lage 
gebracht,  welche  der  Krystall  im  vorhergehenden  Versuch 
(2556)  besafs,  so  dafs  sie  sich,  um  ihre  Axe  den  Magne- 
kraftlinien parallel  zu  stellen,  dem  Magnetpol  nähern  mufste, 
that  sie  dieses  wirklich,  so  wie  der  Magnet  in  Thätigkeit 
gesetzt  ward,  zuwider  ihrem   Diamagnetismus,  aber  unter 
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der  Herrschaft  der  Magaekrystallkraft.    Der  Effect  war  ge- 
ring, aber  deutlich. 

2560.  Eiustweilen  das  Resultat  des  weiterhin  (2607) 
gegebenen  Raisonnements  anticipirend,  will  ich  einen  ent- 
sprechenden, mit  dem  rothen  Cyaneisenkalium  erhaltenen 
Effect  beschreiben.  Ein  Krystall  dieses  Salzes,  der  durch 
Abschleifung  seiner  scharfen  Kanten  in  eine  Tafel,  mit  Flä~ 
eben  parallel  der  Ebene  der  optischen  Axen,  verwandelt 
worden,  wurde  statt  der  Wismuthplatte  genommen.  In 
der  zuvor  (2556)  abgebildete  Lage  der  Wirkung  des  Mag- 
nets ausgesetzt,  bewegte  er  sich  und  stellte  die  Ebene  der 
optischen  Axen  aequatorial,  wie  es  Plücker  beschreibt. 
Dasselbe  geschah,  wenn  der  Nordpol  entfernt  und  der  Süd- 
pol an  den  Krjstall  gebracht  wurde;  der  Krjstall  toich 
vom  Pol  zurück.  Wurde  dagegen  der  Südpol  entfernt  und 
der  Nordpol  neben  dem  Krystall  angewandt,  so  näherte 
sich  letzterer,  als  Ganzes,  diesem  Pol.  Stellte  man  den 
Krystall  auf  die  andere  Seite  der  Aequatorial -Linie,  so 
bewirkte  der  Südpol  eine  Annäherung  und  der  Nordpol  eine 
Entfernung.  So  schien  also  ein  und  derselbe  Pol  eine  und 
dieselbe  Seite  des  Krystalls  anziehen  und  abstofsen  zu 
können,  und  jeder  der  Pole  vermochte  diese  scheinbare  An- 
ziehungs-  und  Abstofsungskraft  zu  äufserai. 

2561.  Diefs  ist  ein  Beweis,  dafs  weder  eine  Anzie- 
hung noch  eine  Abstofsung  die  Einstellung  oder  endliche 
Lage  des  Körpers  verursacht  (2607). 

2562.  Diese  Kraft  ist  also  in  Charakter  und  Wirkung 
verschieden  von  der  magnetischen  und  diamagnetischen  Kraft- 
form. Andererseits  hat  sie  die  offenbarste  Beziehung  zum 
Krystallgefüge  des  Wismuths  und  anderer  Körper,  deshalb 
auch  zu  den  Molekülen  und  zu  der  Kraft,  durch  welche 
Moleküle  im  Stande  sind,  Krjstallmassen  zu  bilden.  Es 
scheint  mir  unmöglich,  die  Resultate  anders  aufzufassen  als 
durch  eine  Wechselwirkung  der  Magnetkraft  und  der  Kraft 
der  Krjstalllheilchen  zu  einander,  und  diefs  führt  zu  dem 
weiteren  Schlufs,  dafs  sie,  in  sofern  sie  auf  einander  ein- 
zuwirken vermögen,  gleicher  Natur  theilhaft  sind,  wodurch 
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die  Lösung  Jenes  grofsen  Problems  der  Philosophie  der 
Molecularkräfte,  welche  ihnen  allen  einen  gemeinsamen 
Ursprung  beilegt  (2146),  eine  neue  Stütze  bekommt. 

2563.  Mögen  wir  einen  Krjstali  oder  ein  Theilchen 
Tom  Wismuth  betrachten,  so  hat  doch  die  Polarität  des- 
selben einen  sehr  ungewöhnlichen  Charakter  im  Vergleich 
zur  Polarität  eines  Theilchens  im  gewöhnlichen  magneti- 
schen Zustand  oder  zu  sonst  einem  Dualismus  von  physi- 
scher Kraft.  Denn  die  entgegengesetzten  Pole  haben  gleiche 
Charaktere,  wie  vor  allem  aus  der  diametralen  Einstellung 
der  Massen  (2461),  und  dann  aus  den  physischen  Charak- 
teren und  Relationen  der  Krjstalle  im  Allgemeinen  er- 
hellt. Da  die  Molectile  in  der  Masse  eines  Krjstalles  lie- 
gen, so  können  sie  keineswegs  repräsentirt  werden  durch 
den  Zustand  eines  Spänchens  Eisenfeilicht  zwischen  den 
Polen  eines  Magnets  oder  durch  den  der  Eisentheilchen  in 
dem  daran  gelegten  Anker;  denn  diese  haben  ungleichna- 
mige Pole  und  die  Eigenschaft  zusammenzuhaften  und  so 
eine  Art  Structur  zu  bilden;  wogegen  in  den  Krjstallen 
die  Molecüle  einander  Pole  von  gleicher  Art  zuwenden, 
denn  es  sind,  so  zu  sagen,  alle  Pole  gleich. 

2564.  So  wie  aus  den  Erscheinungen  erhellt,  ist  die 
Maguekrystallkraft  eine  in  die  Ferne  wirkende  Kraft;  denn 
der  Krjstali  kann  aus  der  Ferne  vom  Magnet  bewegt  wer- 
den (2574)  und  kann  ihn  auch  aus  der  Ferne  bewegen. 
Um  diefs  letztere  Resultat  hervorzubringen,  magnetisirte  ich 
eine  stählerne  Haarnadel  {bodkin)  von  etwa  drei  Zoll  Länge 
und  hing  sie  mittelst  eines  vier  Zoll  langen  einfachen  Co- 
coufadens  au  einem  horizontalen  Stäbchen  auf,  das  wie- 
derum mittelst  eines  anderen  Seidenfadens  in  der  Mitte  an 
einem  festen  Punkt  aufgehängt  war.  Auf  diese  Weise  konnte 
die  Nadel  sich  frei  um  ihre  Axe  drehen  und  zugleich  einen 
Kreis  von  etwa  l^Zoll  im  Durchmesser  beschreiben.  Die 
letztere  fiewegung  war  durch  die  Tendenz  der  Nadel,  sich 
unter  dem  Einflufs  der  Erde  zu  richten,  nicht  gehindert, 
weil  sie  in  dem  Kreise  jegliche  Richtung  annehmen  und 
doch  sich  selbst  parallel  bleiben  konnte. 
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2565.  Aus  einem  Glasstab  und  Kupferdraht  wurde  ein 
von  magnetischer  Wirkung  vollkommen  freier  Träger  con- 
struirt,  und  durch  den  Boden  des  Stativs  geführt,  in  der 
Verlängerung  der  oberen  Drehungsaxe  und  also  conceu- 
trisch  mit  dem  Kreise,  welchen  der  kleine  Magnet  beschrei- 
ben konnte;  cfr  hatte  eine  solche  Höhe,  dafs  er  im  Niveau 
mit  dem  Pol  am  unteren  Ende  der  Nadel  und  im  Centro 
des  kleinen  Kreises,  in  welchem  dieser  Pol  sich  um  ihn 
drehen  konnte,  einen  Kry stall  oder  irgend  eine  andere  Sub- 
stanz zu  tragen  vermochte.  Durch  Bewegung  seines  unte- 
ren Endes  konnte  man  sein  oberes  Ende  dem  Magnete  nä- 
hern oder  von  ihm  entfernen.  Das  Ganze  wurde  mit  einer 
Glasglocke  bedeckt.  Stehen  gelassen,  bis  die  Temperatur 
gleichförmig  geworden  und  die  Nadel  zur  Ruhe  gekommen 
war,  hatte  diese  unter  dem  Eiuflufs  der  Torsionskraft  des 
Aufhängefaden  eine  constante  Lage  angenommen.  Eine 
Drehung  des  aus  Glas  und  Kupfer  gebildeten  Trägers  be- 
wirkte keine  bleibende  Aenderung  in  der  Lage  des  Magnets; 
denn  obwohl  die  Bewegung  der  Luft  den  Magnet  fortführte, 
so  kehrte  er  doch  zuletzt  zu  demselben  Ort  zurück.  Wurde 
er  aus  diesem  Orte  abgelenkt,  so  oscillirte  das  System  ver- 
möge der  Torsionskraft  des  Seidenfadens;  die  Zeit  einer 
halben  Oscillation  oder  eines  Ganges  in  einer  Richtung 
betrug  etwa  drei  Minuten,  die  einer  ganzen  Oscillation  also 
sechs  Minuten. 

2566.  Ein  Wismuthkry stall,  mit  der  Magnekrystallaxe 
in  horizontaler  Richtung  an  dem  Träger  befestigt,  konnte 
dem  unteren  Pol  der  Nadel  in  |eder  Richtung  nahe  ge- 
bracht werden,  und  nach  zwei-  oder  dreistündigem  Stehen- 
lassen oder,  wenn  nach  wiederholter  Untersuchung  der 
Magnetpol  sich  als  in  Ruhe  erwies,  konnte  die  Lage  des- 
selben bestimmt  und  der  Grad  und  die  Richtung  der  Ein- 
wirkung des  Wismuths  auf  ihn  ermittelt  werden.  Diese 
Beobachtungen  erforderten  ungemeine  Vorsicht;  alle  stähler- 
nen und  eisernen  Gegenstände,  wie  Brillen,  Messer,  Schlüs- 
sel u.  s.  w.  mufste  der  Beobachter,  ehe  er  herantrat,  von 
sich   ablegen,   auch  nur  Glasleuchter  anwenden.     Der  er- 
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zeugte  Effect,  obwohl  nur  gering,  ergab  das  Resultat,  dafs 
wenn  die  Magnekrystallkraft  einen  Winkel  von  10^,  20^ 
oder  30®  mit  der  vom  Magnetpol  zur  Mitte  des  Wismulb- 
krystalles  gezogenen  Linie  machte,  der  Pol  ihr  folgte  und 
beide  Linien  in  Parallelismus  zu  bringen  suchte,  was  ffir 
ein  Ende  der  Magnekrystallaxe  übrigens  dem  Pole  zuge- 
kehrt, oder  nach  welcher  Seite  sie  gewandt  seyn  mochte. 
Durch  successives  Bewegen  des  Wismuths  konnte  die  Ab- 
lenkung des  Magnetpols  auf  60®  gebracht  werden. 

2567.  Ein  Wismuthkrystall  ist  daher  im  Stande  aus 
der  Ferne  auf  einen  Magnet  zu  wirken. 

2568.  Allein  diese  in  die  Ferne  wirkende  Kraft  ent- 
springt doch  aus  derselben,  die  Theilchen  zu  einem  krj- 
stallinischen  Gefüge  anordnenden  Ursache,  welche  wir  zu 
anderen  Zeiten  Aggregatious- Anziehung  nennen,  und  so 
oft  als  nur  in  unmerkliche  Abstände  wirkend  betrachten« 

2569.  Zur  weiteren  Aufhellung  der  Natur  dieser  Kraft 
schritt  ich  nun  zur  Untersuchung  des  Einflusses  der  Wärme 
auf  Wismuthkrjstalle  im  magnetischen  Felde.  Die  Krj- 
stalle  wurden  an  dünnen  Drähten  von  Platin  oder  Kupfer 
aufgehängt  und  erhitzt,  zuweilen  direct  durch  eine  kleine 
Weingeistlampe,  zuweilen  durch  ein  zwischen  die  Pole  ge- 
brachtes Oelbäd.  Obwohl  hiebei  der  aufsteigende  Strom 
von  Luft  oder  Oel  stark  war,  so  vermochte  er  doch  nicht 
die  durch  die  magnekrystallische  Kraft  bewirkte  Einstellung 
zu  hindern,  sondern  half  mit  zu  zeigen,  wann  diese  Wir- 
kung abnahm  oder  aufhörte. 

2570.  Bei  allmäliger  Steigerung  seiner  Temperatur  io 
der  Luft  fuhr  der  Wismuthkrystall  fort  sich  zu  richten, 
bis  er  plötzlich  in  dieser  Beziehung  indifferent  wurde  und 
unter  dem  l&influfs  der  aufsteigenden  Luftströme  )ede  Rich- 
tung annahm.  Als  darauf  die  Flamme  entfernt  wurde, 
drehte  er  sich  langsam  und  regelmäfsig,  wie  wenn  er  keine 
Lage  lieber  als  die  andere  annehmen  wollte  oder  keine  mag- 
nekrjstallische  Wirkung  zurückgeblieben  wäre.  Allein  nach 
wenigen  Sekunden  weiterer  Temperaturabnahme  nahm  er 
seine  Richtkraft  wieder  an,  scheinbar  in  einem  Augenblick 
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und  mit  voller  Kraft;  aach  stellte  er  steh  genau  in  der 
früheren  Richtung  ein.  Bei  sorgfältiger  Untersuchung  des 
Krystalls  zeigte  sich,  dafs  seine  äufsere  Gestalt  und  seine 
Spaltbarkeit  unverändert  geblieben  irvaren;  aliein  ein  l^leines 
Wismuthkttgelchen,  welches  an  einer  Stelle  an  der  Ober- 
fläche ausgeschwitzt  war,  zeigte,  dafs  die  Temperatur  dem 
Schmelzpunkt  sehr  nahe  gewesen. 

2571.  Dasselbe  Resultat  ergab  si<;h  im  Oelbad,  ausge- 
nommen, dafs  mehr  Wismuth  schmolz,  da  bei  Entfernung 
der  Lampe  von  dem  Oelbade  nicht  sogleich  die  weitere 
Erwärmung  unterdrückt  war;  etwa  ein  Viertel  des  Metalls 
biog  unten  als  ein  Tropfen  daran.  Dennoch  verlor  die 
Masse  ihre  Kraft  in  der  hohen  Temperatur  und  nahm  sie 
beim  Erkalten  wieder  an,  in  derselben  Richtung,  nur  in 
geringerem  Grade.  Die  Schwächung  der  Kraft  erklärte 
sich  beim  Zerbrechen  des  Krjstalls,  denn  die  flüssig  ge- 
wesenen Theile  waren  nun  unregelmäCsig  krjstallisrt,  uud 
deshalb  am  Ende  des  Versuchs  neutralisirt,  während  sie  zu 
Anfang  desselben  sich  activ  verhalten  hatten, 

2572.  Da  Wärme  diese  Wirkung  ausübt,  so  ist  die 
frühere  Erwartung  (2502),  Wismuth  im  Magnetfelde  re- 
gelmäfsig  krystallisiren  zu  sehen,  natürlich  unbegründet; 
denn  das  Metall  mufs  in  den  starren  Zustand  treten  und 
vermuthlich  mehre  Grade  weiter  erkalten,  ehe  es  die  mag- 
nekrystallischen  Erscheinungen  zeigen  kann.  Wenn  die 
Wärme  auf  alle  Körper  vor  ihrer  Liquefaction  dieselbe 
Wirkung  ausübt,  kann  natürlich  jener  Procefs  auf  keinen 
derselben  angewandt  werden. 

2573.  Als  ein  Stück  krystallisirtes  Antimon  demselben 
Versuch  unterworfen  ward,  verlor  es  seine  magnekrystalli- 
sche  Kraft  unterhalb  dunkler  Rothgluth,  just  als  es  soweit 
erweicht  war,  dafs  es  von  dem  es  tragenden  Kupferdraht 
einen  Eindruck  annahm.  Nach  dem  Erkalten  hatte  es  nicht 
seinen  früheren  Zustand  angenommen,  war  vielmehr  ge- 
wöhnlich magnetisch  (magnetic)  und  richtete  sich.  Diefs 
glaube  ich  rührt  her  von  Eisen,  welches  von  der  Flamme 
und  Hitze  der  Weiugeistlampe  afficirt  worden   war;   denn 
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da  die  Hitze  stark  genug  nar,  um  einen  Thdl  des  Anti- 
mons zu  verbrennen,  und  in  Rauch  von  Antimonoxjd  zu 
verwandeln,  so  könnte  sie  auch  einen  Theil  Eisen  frei  ge- 
macht, und  dadurch  den  Kohlen-  und  Wasserstoff  der 
Flamme  in  magnetischen  Zustand  versetzt  haben  (2608). 

2574.  Zur  ferneren  Erläuterung  der  Wechselwirkung 
zwischen  Wismuth  und  dem  Magnet  wurde  ersteres  in  der 
(2551)  beschriebenen  Weise  an  der  Bifilarwaage  aufge- 
hängt, jedoch  so  gedreht,  dafs  seine  Magnekrjstallaxe,  zwar 
horizontal,  aber  nicht  parallel  oder  winkelrecht  gegen  den 
Hebelarm,  sondern  etwas  geneigt  war,  wie  in  Fig.  5  Taf.  I. 
wo  1  den  am  Waagebalken  b  sitzenden  Krjstall  vorstellt, 
der  vermöge  der  Lage  der  Drehungsaxe  durch  die  Lagen 
1,  2,  3,  4,..  schwingen  kann.  S  ist  der  Magnetpol,  ge- 
trennt von  ihm  blofs  durch  die  Glasglocke.  In  der  Lage 
1  sind  offenbar  die  Magnekrystallaxen  und  Magnekraft- 
linieu  einander  parallel,  in  den  Lagen  2,  3,  4  dagegen 
schief.  Wurde  der  Apparat  so  vorgerichtet,  dafs  der  Wis- 
muthkrjstall  in  1  ruhte,  so  brachte  die  Entfaltung  (super^ 
inducHon)  der  vollen  Magnetkraft  ihn  nach  4;  ein  Resul- 
tat der  diamagnetischen  Wirkung.  Hatte  jedoch  das  Wis- 
muth seinen  Ruheort  in  2,  so  führte  die  Entwicklung  der 
Magnekraft  dasselbe  nicht  nach  3,  Obereinstimmend  mit 
dem  fitiheren  Resultat,  sondern  nach  1,  welches  es  mei- 
stens erreichte  und  oft  überschritt,  ein  wenig  auf  4  zuge- 
bend. In  diesem  Falle  wirkten  Magnekrjstallkraft  und 
Magnetkraft  einander  entgegen,  und  die  erstere  überwog 
bis  zu  der  Lage  1. 

2575.  Allein  wiewohl  der  Wismulhkrystall  sich  in  die- 
sen Fällen  quer  gegen  die  Kraftlinien  des  magnetischen 
Feldes  bewegte,  darf  nicht  erwartet  werden,  dafs  er  es  auch 
in  einem  Felde  thue;  wo  die  Linien  parallel  und  von  glei- 
cher Stärke  sind,  wie  zwischen  flachseitigen  Polen;  der 
Krjstall  ist  gezwungen  sich  nur  parallel  zu  sich  selbst  zu 
bewegen;  denn  unter  solchen  Umständen  sind  die  Kräfte 
in  beiden  Richtungen  und  zu  beiden  Seiten  der  Masse  gleich, 
und  die  einzige  Tendenz,  welche  der  Krystall  vermöge  seiner 
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MagnekrjstallitSt  behält,  ist  die,  sich  am  eine  Vertioalaxe 
zu  drehen,  bis  er  in  dem  Alagnetfelde  seine  natfirliche 
Lage  angenommen  hat. 

2576.  Eine  höchst  wichtige  Frage  hinsichtlich  der  Mag- 
nekrystallkraft  ist  zunächst  die,  ob  diese  Kraft  eine  dem 
Wismuthkrystall  u.  s.  w.  ursprQnglich  inwohnende  oder 
eine  durch  magnetischen  oder  elektrischen  Einflufs  hervor- 
gerufene sej.  Wenn  ein  weiches  Eisen  in  die  Nähe  eines 
Magnets  gebracht  wird,  erlangt  es  i>eue  Fähigkeiten  und 
Eigenschaften.  Einige  nehmen  an,  diefs  beruhe  auf  einer 
durch  Vertheilung  (induction)  erregten  neuen  Kraft  in  dem 
Eisen  und  dessen  Theiichen,  von  gleicher  Natur  mit  der 
des  erregenden  (^inducing)  Magnets;  Andere  halten  dafür, 
jene  Kraft  sey  ursprönglich  in  den  Eisentheilchen  vorhanden, 
und  die  inductive  Action  bestehe  nur  in  einer  Anordnung 
aller  elementaren  Kräfte  zu  einer  gemeinschaftlichen  Rich- 
tung. Auf  den  Wismuthkrystall  kann  die  letztere  An- 
nahme nicht  in  gleicher  Weise  angewandt  werden,  denn 
alle  seine  Theiichen  sind  schon  vorher  geordnet,  und  es  ist 
eben  diese  Anordnung,  wodurch  er  seine  Kräfte  erlangt. 
Wenn  die  Theiichen  einer  Substanz  sich  in  der  Verwor- 
renheit (^heterogeneous  condiiion)  befinden,  welche  die  des 
Eisens  in  seinem  unmagnetischen  Zustand  besitzen,  so  mag 
die  Magnetkraft  den  magnetischen  und  auch  diamagneti- 
schen Zustand,  welcher  wahrscheinlich  ein  Inductionszustand 
ist,  entwickeln;  allein  es  erhellt  nicht  sogleich,  dafs  sie  auch 
einen  Zustand  wie  den  hier  betrachteten  erregen  könne. 

2577.  Dafs  die  Theiichen  ihre  Eigenthümlichkeit  zu 
grofsem  Maafse  in  allen  Resultaten  bewahren,  geht  aus 
der  Betrachung  hervor,  dafs  sie  eine  inwohnende  Fähigkeit 
oder  Kraft,  die  Krystalltsationskraft,  besitzen,  welche  so 
standhaft  ist,  dafs  sie  sich  durch  keine  Behandlung  verän* 
dern  läfst,  dafs  es  eben  diese  Kraft  ist,  welche,  indem  sie 
den  Theiichen  eine  regelmäfsige  Lage  in  der  Masse  giebt, 
sie  auch  befähigt,  gemeinschaftlich  auf  den  Magnet  oder 
elektrischen  Strom    zu   wirken   oder  eine  Einwirkung  von 
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ihnen  zu  erleiden;  und  dafs  wenn  die  Tbeilchen  nicht  so  an- 
geordnet sind,  sondern  verworren  in  der  Masse  liegen,  die 
Summe  ihrer  Kräfte  nach  aufsen  Null  ist  und  keine  inductive 
Einwirkung  des  Magnets  oder  elektrischen  Stroms  die  ge- 
ringste Spur  von  den  Erscheinungen  zu  entwickeln  vermag. 

2578.  Und  dafs  die  Theilchen  selbst  vor  ihrer  Krj- 
stallisation,  vermöge  der  Krjstallisationskraft,  einigermafsen 
in  die  Ferne  wirken  können,  wird,  glaube  ich,  durch  die 
folgende  Thatsache  dargethan.  Eine  Flasche  enthaltend 
etwa  ein  Quart  Glaubersalz -Lösung  von  solcher  Concen- 
tration,  dafs  sie  nach  Erkalten  bei  Berührung  mit  einem 
Krjstall  des  Salzes  oder  einem  anderen  Körper  krystalli- 
sirtc,  wurde  eine  Woche  oder  länger  ruhig  stehen  gelas- 
sen. Die  Lösung  war  klar  geblieben,  allein  als  man  die 
Flasche  berührte,  erfolgte  mit  einem  Male  durch-  die  ganze 
Masse  eine  Krjstallisation  in  klaren,  gesonderten*  durch- 
sichtigen Tafeln  von  mehr  als  einem  Zoll  in  Länge  und 
einem  halben  Zoll  in  Breite  und  einer  Dicke  von  viel- 
leicht 3^  bis  -^jj  Zoll.  Sie  alle  waren  horizontal  und  mit- 
hin einander  parallel,  und  hatten,  wenn  ich  mich  recht  er- 
innere, ihre  Länge  in  gleicher  Richtung;  auch  waren  sie 
in  jedem  Thcil  der  Flasche  von  gleichem  Charakter  und 
anscheinend  in  gleicher  Menge  vorhanden.  Beim  Umkip- 
pen der  Flasche  hielten  sie  fast  die  Flüssigkeit  zurück,  und 
als  diese  abgelassen  ward,  boten  sie  ein  schönes  und  gleich- 
förmiges Haufwerk  von  Krystallen  dar.  Dieses  Ergebnifs 
überzeugte  mich  damals,  dafs  wiewohl  der  Einflufs  eines 
gelösten  und  krjstallisirenden  Theilchens  unmittelbar  und 
hauptsächlich  auf  seine  Nachbaren  gerichtet  ist,  er  sich 
doch  auch  darüber  hinaus  erstrecken  müsse,  weil  sonst  die 
ganze  Masse  der  Lösung  schwerlich  in  einen  so  gleichför- 
migen Krystallisationszustand  gerathen  sejn  könne.  Ob  die 
Horizontalität  der  Platten  zu  der  fast  verticalen  Richtung  der 
Kraftlinien  des  Erdmagnetismus,  die  während  der  ganzen 
Ruhezeit  die  Lösung  durchschnitten,  irgend  eine  Beziehung 
habe,  ist  mehr  als  ich  zu  sagen  wage. 

2579.  Folgendes  sind  Betrachtungen,   welche  auf  die 
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grofse  Frage  (2576)  von  einem   ursprünglichen  oder  her- 
vorgerufenen Zustand  hinzielen. 

2580.  Zunächst  bringt  das  Wismuth  aus  dem  Magne- 
felde  keine  Kraft  oder  keinen  besonderen  Zustand  mit, 
vermöge  dessen  es  auf  einen  Magnet  wirkte  (2504);  wenn 
also  der  Zustand  des  Krjstalls  ein  inductiver  ist,  ist  er 
wahrscheinlich  ein  vorübergehender,  der  nur  während  der 
Induction  besteht.  Die  Thatsache  also,  obwohl  eine  nega- 
tive, stimmt,  soweit  ihre  Beweiskraft  reicht,  mit  jener  Vor- 
aussetzung übereiu. 

2581.  Wenn  ferner  der  Effect,  so  weit  er  den  Krj- 
stall  betrifft,  ganz  aps  einer  ursprünglichen,  der  Masse  inne- 
wohnenden Kraft  entspränge,  so  stände  zu  erwarten,  dafs 
der  Magnetismus  der  Erde  oder  eines  anderen  schwachen 
Magnets  auf  den  Krjstall  einwirkte.  Freilich  mufs  eine 
schwache  Magnetkraft  so  gut  als  eine  starke  einen  gegebe- 
nen Zustand  in  einem  Wismuthkrjstall  induciren,  nur  ver- 
hältnifsmäfsig;  allein  wenn  der  gegebene  Zustand  dem  Krj- 
stall inhärent  wäre,  und  in  seinem  Betrage  sich  nicht  än- 
derte durch  die  Stärke  der  einwirkenden  Magnetkraft,  so 
müfste  eine  schwache  Magnetkraft  entschiedener  auf  das 
Wismuth  wirken  als  im  Fall  der  Zustand  desselben  ein 
inducirter,  und  nur  der  Stärke  dieser  Kraft  proportional 
wäre.  Was  auch  der  Werth  dieses  Arguments  seyn  mag, 
so  wurde  ich  doch  dadurch  veranlafst,  den  Versuch  über 
den  Einflufs  der  Erde  (2505)  sehr  sorgfältig  zu  wieder- 
holen. Ich  hing  Krystalle  in  kleinen  Flaschen  auf ^  stülpte 
gröfsere  darüber  und  machte  diesen  Versuch  an  einem  un- 
terirdischen Orte  von  gleichförmiger  und  constanter  Tem- 
peratur, so  dafs  jeder  Luftzug  ausgeschlossen  war,  und 
der  Krjstall  den  schwächsten  Torsionsgraden,  die  man  den 
Aufhängefaden  oben  durch  den  Zeiger  gab,  folgen  konnte. 
Unter  diesen  Umständen  konnte  ich  keine  Riehtkraft  unter 
dem  Einflufs  der  Erde  erhalten,  weder  mit  Wismuth-  noch 
mit  Eisenvitriolkrjstallen.  Vielleicht  möchte  sie  unter  dem 
Aequator,  wo  die  Kraftlinien,  horizontal  sind  wahrnehme 
bar  werden. 
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2582.  ADgenommen  drittens,  es  sey  in  den  Krystallen 
und  dessen  Molecülen  eine  ursprfingliche  Kraft  vorhanden, 
so  liefse  sich  erwarten,  dafs  sie,  unabhängig  von  der  Magnet- 
kraft, eine  directe  Wirkung  auf  einander  ausüben,  und 
wäre  diefs  der  Fall,  so  hätte  mau  den  best  möglichen  Be- 
weis, dafs  die  imJVIagnetfelde  geäufserte  Kraft  eine  inhä- 
rente sey.  Allein  als  ich  einen  grofsen  Krystall  mit  seiner 
Magnekrystallaxe  horizontal  unter  oder  neben  einen  auf- 
gehängten kleineren  legte,  konnte  ich  kein  Zeichen  von  ge- 
genseitiger Einwirkung  wahrnehmen,  selbst  dann  nicht  als 
die  nahe  gelegten  Theile  der  Krystalle  abgeschliffen  oder 
fortgelöst  worden  waren,  um  die  beiden  Krystalle  mit 
grofsen  Flächen  möglichst  nahe  an  einander  zu  bringen. 
Solche  Versuche  (2581)  erfordern  eine  grofse  Sorgfalt, 
sonst  entstehen  Resultate,  die  eine  Wechselwirkung  der 
Krystalle  anzudeuten  scheinen. 

2583.  Ebenso  wenig  konnte  ich  eine  Spur  von  Wech- 
selwirkung zwischen  Krystallen  von  Wismuth  oder  Eisen- 
vitriol auffinden,  wenn  beide  im  Magnetfelde  waren,  und 
der  eine  frei  schwebte,  während  der  andere  in  verschiede- 
nen Lagen  ihm  nahe  war. 

2584.  Aus  der  Abwesenheit  oder  ungemeinen  Schwäche 
irgend  einer  Wechselwirkung  zwischen  den  Krystallen,  so 
wie  aus  der  Wirkung  der  Wärme,  die  den  Krystallen,  be- 
vor sie  ihren  krystallinischen  Zustand  verloren  haben,  je- 
des Vermögen  raubt  (2570),  bin  ich  zu  glauben  veranlafst 
worden,  dafs  die  Kraft,  welche  der  Krystall  im  Magnet 
felde  durch  seine  Bewegung  äufsert,  hauptsächlich  und  fast 
gänzlich  inducirter  Natur  ist,  freilich  abhängig  von  der 
Krystallkraft  und  ihr  zuletzt  hinzutretend,  aber  sie  zugleich 
erhöhend  zu  einem  Grade,  den  sie  ohne  Induction  nicht 
erreicht  haben  würde. 

2585.  In  diesem  Falle  müfste  die  Kraft  wahrscheinlich 
eine  magnekrystallische  genannt  werden,  da  sie  unter  dem 
Einflufs  des  Magnets  erzeugt  oder  entwickelt  wird.  Ich 
gebrauche  das  Wort  magnekrystallisch,  um  damit  anzudeu- 
ten,  dafs  sie,  wie   ich  glaube,  dem  Krystall  selber  ange* 
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hört,    und   in  diesem  Sinn  spreche  ich  auch  von  Magnc- 
krjstaliaxe  u.  s.  w. 

2586.  Diese  Kraft  scheint  mir  von  einem  sehr  seltsa- 
men und  auffallenden  Charakter  zu  sejn.  Sie  ist  nicht 
polar,  denn  sie  bevrirkt  weder  Anziehung  noch  Abstofsung. 
Allein  von  welcher  Natur  ist  dann  die  mechanische  Kraft, 
welche  den  Krjstall  herumdreht  (2460)  oder  ihn  auf  einen 
Magnet  wirken  läfst  (2564)?  Er  ist  nicht  gleich  einer  Draht- 
rolle, auf  welche  Magnetkraftlinien  wirken;  ,denu  dazu  ist 
ein  elektrischer  Strom  erforderlich,  und  jene  Rolle  besitzt 
die  ganze  Zeit  hindurch  Polarität,  wird  kräftig  angezogen 
oder  abgestofsen  * ). 

2587.  Nehmen  wir  für  einen  Moment  an,  die  axiale 
Lage  sej  diejenige,  in  welcher  der  Krjstall  nicht  afficirt 
wird  und  es  sey  die  schiefe  Lage,  in  welcher  die  magne- 
krjstallisch  axiale  Richtung  afficirt  und  polar  wird,  zwei 
Spannungen  gebend,  welche  den  Krjstall  herumziehen;  so 
müfsten  zu  diesen  Zeiten  Anziehungen  vorhanden  seyn,  und 
ein  schief  dargebotener  Krystall  müfste  von  einem  einzigen 
Pol  oder  von  dem  nächsten  unter  beiden  angezogen  wer- 
den; aber  eine  Wirkung  der  Art  ist  nicht  vorhanden. 

2588.  Oder  wir  könnten  annehmen,  der  Krystall  wäre 
in  Richtung  der  Magnekrystallaxe  etwas  mehr  für  magiie* 
tische  Induction  oder  etwas  weniger  für  diamagnetische  In- 
duction  empfänglich  als  in  anderen  Richtungen.  Allein, 
wenn  dem  so  wäre,  so  würden  magnetische  Körper,  wie  Ei- 
senvitriol (2557,  2583)  sicherlich  polare  Anziehungen  äufsern 
und  diamagnetische  Körper,  wie  Wismutb,  einen  Unterschied 
in  dem  Grade  der  Abstofsung  zeigen,  wenn  sie  mit  der  Mag- 
nekrystallaxe parallel  oder  winkelrecht  den  Magnekraftlinien 
dargeboten  werden  (2552),  was  aber  nicht  der  Fall  ist. 

2589.  Ich  erinnere  mich  bisher  keiner  Kraft,  wie  die 
gegenwärtige,  durch  welche  ein  Körper,  ohne  Anziehung 
oder  Abstofsung,  nur  in  eine  Richtung  gebracht  wird. 

2590.  Ist  die   Kraft  eine  inducirte,  so  mufs  sie,   im 

1 )  Vielleicht  finden  diese  Pankte  ihre  Erkläroog  io  der  Wirkung  anliegen- 
der Partikel  (1663,  1710,  1729,  1735,  2448). 
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Allgemeinen,  der  sie  inducirenden  gleich  seyn,  und  diese 
sind  bis  jetzt  die  magnetische  und  elektrische  Kraft.  Ist  sie, 
inducirt,  der  Krjslallisationskraft  unterworfen  (2577),  so 
mnfs  zwischen  ihr  und  dieser  eine  innige  Beziehung  statt- 
finden. Welche  Hoffnungen  also,  dafs  die  Resultate  uos 
noch  zur.Tollen  Erkenntnifs  dieser  Kräfte  (2146),  ihrer  Ver- 
knüpfungen mit  den  Körpertheilchen  und  ihrer  Wirkungs- 
weisen führen  werden. 

2591.  Ich  kann  nicht  unterlassen,  über  diese  Erschei- 
nungen noch  eine  andere  Ansicht  auszusprechen,  die  mög- 
licher Weise  die  richtige  ist.  Die  Magnekraftlinien  lassen 
sich  vielleicht  als  eiuigermafsen  den  Strahlen  des  Lichts,  der 
Wärme  u.  s.  w.  ähnlich  betrachten,  und  sie  mögen  beim 
Durchgang  durch  die  Körper  eine  Schwierigkeit  finden, 
wie  es  mit  dem  Lichte  der  Fall  ist.  Sie  mögen  z.  B.  ei- 
nen krystallisirten  Körper  in  Richtung  der  Magnekrystall- 
axe  freier  oder  ungehindert  durchdringen  als  in  anderen 
Richtungen.  In  diesem  Falle  wäre  die  Lage,  welche  der 
Kryslall  mit  seiner  Magnekrystallaxe  den  Magnekraftlinien 
parallel  im  Magnetfelde  annimmt,  die  Lage  des  kleinsten 
oder  nullgleichen  Widerstands  und  deshalb  die  Lage  der 
Ruhe  und  des  stabilen  Gleichgewichts.  Alle  diametralen 
Effecte  würden  mit  dieser  Ansicht  übereinstimmen.  Denn 
gerade,  was  die  optische  Axe  für  einen  polarisirten. Licht- 
strahl ist,  nämlich  die  Richtung,  in  welcher  dieser  nicht 
afficirt  wird,  das  würde  die  Magnekrystallaxe  für  die  Magne- 
kraftlinien seyn.  Wenn  diefs  der  Fall  wäre,  dürften  wir 
auch  hoffen,  bei  krystallisirten  Körpern  eine  Reihe  von 
auf  Verzögerung  und  Richtungs-Einflufs  beruhenden  Er- 
scheinungen zu  entdecken,  welche  den  schönen  Licht -Er- 
scheinungen in  solchen  Körpern  parallel  gingen.  Indem 
ich  diese  Voraussetzung  mache,  vergesse  ich  nicht  die 
Trägheit  und  das  Moment;  allein  die  Idee,  die  ich  mir 
von  der  Trägheit  mache,  schliefst  die  obige  Ansicht  nicht 
als  unvereinbar  damit  aus;  überdiefs  erinnere  ich  daran, 
dafs  wenn  ein  Magnetpol  und  ein  von  einem  elektrischen 
Strom  durchflossener  Draht  so  befestigt  werden,  dafs  der 

eine 
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eine  sich  Dicht  ohne  den  anderen  drehen  kann,  der  eine, 
wenn  man  den  anderen  zur  Axe  macht,  diesen  umkreiset 
und  mit  sich  führt;  und  auch,  dafs  ein  Magnet,  wenn  er 
im  Quecksilber  schwimmt  und  einen  elektrischen  Strom 
hinableiet,  umherkreist  vermöge  der  Kräfte,  die  innerhalb 
seiner  Masse  sind.  Bei  meinen  unvollkommenen  mathe- 
tischen Kenntnissen  scheint  mir  in  diesen  Bewegungen 
ebenso  viel  Schwierigkeit  zu  liegen  als  in  der  von  mir 
vorausgesetzten  und  daher  wage  ich.  die  Idee  auszuspre* 
chen  ^).  Die  Hoffnung  auf  ein  polarisirtes  Bündel  von  Mag« 
Detkräften  ist  an  sich  genügend,  um  ernsthaft  sich  mit  Dar- 
stellung desselben  zu  befassen;  ich  kann  wohl  sagen,  dafs 
Keiner,  bei  gehöriger  Geschicklichkeit,  Unpartheilichkeit  und 
Vorsicht,  in  diesen  Untersuchungen  vergebens  arbeiten  wird. 

2592.  In  einem  früheren  Aufsatz  (2469)  habe  ich  schon 
auf  Plücker's  schöne  Entdeckung  der  Abstofsung  der  op- 
tischen Axe  gewisser  Krjstalle  durch  den  Magnet  ^)  verwie- 
sen, und  sie  unterschieden  von  meiner  eigenen  beim  Wis- 
muth,  Antimon  und  Arsen,  welche  nicht  Fälle  von  Absto- 
fsung oder  Anziehung  darstellen;  ich  glaube  nun  mit  Plücker, 
dafs  die  dort  auftretende  Kraft  eine  der  optischen  Axe  an- 
gehörige  ist,  die  sich  in  aequatorialer  Richtung  äufscrt,  also 
winkelrecht  auf  der,  welche  die  magnekrystallischen  Er- 
scheinungen hervorbringt. 

2593.  Allein  die  Beziehungen  beider  zum  krjstallini- 
schen  Gefüge  und  folglich  zu  der  Kraft,  welche  dieses  be- 
wirkt, sind  einleuchtend.  Auch  andere  Betrachtungen,  hin- 
sichtlich der  Lage,  Einstellung  und  Drehung,  zeigen,  dafs 
die  beiden  Kräfte  in  ihren  Beziehungen  zur  magnetischen 
und  diamagnetischen  Kraft  sehr  verschieden  sind.  Da  dem- 
nach einerseits  die  strenge  Gleichheit  und  andererseits  die 
Verschiedenheit  beider  Klassen  von  Erscheinungen  klar  ist, 
so  will  ich  sie  vergleichen,  um  zu  sehen  ob  nicht  die  bei 
ihnen  wirkende  Kraft  identisch  sey. 

2594.  Ich  hatte  den  Vortheil  die  Resultate  Plück  er 's 

1)  Siehe  Note  am  Ende  (2639). 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  72  (Oct.  1847). 

Poggend.  Ann.  Ergänzungsbd.  III.  4 
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unler  dessea  persöaUcber  Auleituog  beiai  Turmalio,  Stau^ 
roUth,  rotkem  CjafteisenkaUum  und  Kaikspatb  besialigl 
«a  selieii.  Seitdem  babe  ich»  besonders  rficksicbllich  der 
vorliegeodeD  Arbeit,  den  Kalkspath  sorgfältig  untersucbt,  da 
ei  eia  onmagQetischer  und  zugleich  in  krystalUscher  Be- 
ziehiuig  so  eialacber  Körper  ist,  dafs  er  nur  eine  opliscbe 
Axe  besiijit. 

2&95.  HSDg^  man  ein  kleines  Rhomboeder,  etwa  0^3 
Zoll  in  gröCsler  Dimension,  mit  seiner  optisckoi  Axe  ho- 
rizontal zwischen  den  zogcspitzlen,  und  einander  möglickst 
genäherten  Polen  eines  Elektromagnets  auf,  so  stellt  es 
sich  in  aequatoriale  Richtung  und  die  optische  Axe  ÜXkt 
Bit  der  magnetischen  zusammen;  rückt  man  aber  die  Pole 
6  oder  9  Linien  aus  einander,  so  dreht  sich  das  Rhom* 
boeder  um  90^  und  stellt  sich  mit  der  optischen  Axe  aeqaa- 
tcfrial,  also  mit  der  ^^Csten  Länge  axial.  Im  ersten  Fall 
hat  die  diamagnetische  Kraft  das  Uebergewicbt  ober  die 
Kraft  der  optisdien  Axe,  im  letzteren  ist  es  umgehört. 

29k96.  Um  den  diamagnetischen  Eioflufs  zu  cntferaen, 
wandte  ich  flache  Pole  an  (24«3);  jetzt  stellte  sich  das 
kleine  Rhomboeder  immer  mit  der  optischen  Axe  aequato- 
rial  oder  vibrirte  um  diese  La^e. 

2507.  Hierauf  nahm  ich  drei  Würfel  aus  Kalkspath, 
respective  von  0,3,  0,5  und  0,8  Zoll  in  Seite,  deren  opti- 
sche Axen  auf  zwei  der  Flächen  rechtwinklich  waren,  and 
brachte  sie  nach  einander  in  das  Magnetfeld,  entweder  zwi- 
schen flachen  oder  spitzen  Polen.  In  allen  Fällen  ging  die 
optische  Axe,  wenn  sie  horizontal  war,  in  die  aequatoriale 
Lage,  und  wenn  sie  Tcrtical  stand,  hatten  die  Würfel  keiuie 
Richtkraft.  Durch  die  Methode  zwder  Lagen  (2470)  war  es^ 
leicht,  die  Krablinie  zu  finden,  bei  deren  Yerticdität  dae 
Masse  nicht  vom  Magnet  afficirt  ward  und  bei  deren  Ho> 
rizontalität  sie  in  die  aequatoriale  Lage  ging.  Eine  Unter-* 
suchung  der  Würfel  im  pobrisirten  Lichte  zeigte^  dafs  diese 
Linie  mit  der  optischen  Axe  znsammenfieL 

2598.  Selbst  der  Hufeisenmagnet  (2485)  ist  stark  ge- 
nug, um  diese  Erscheinungen  hervorzubringen. 
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2599.  An  zwei  äbulicben  Würfeln  von  B^rgkrysfaU 
(1692)  konnte  icb  keine  Spar  tod  Erscbeiniiagen  wabrnefa^ 
men,  die  eine  magne-optiaebe,  oder  mikgnekrjrdt&Ili&cbe 
oder  sonst  eine  Beziebung  zum  Krjstallgeffige  der  Masse 
gehabt  bätten. 

2600.  So  ist  also  vollkommen  gewifs,  dafs  es  im  Kalk- 
spatbkrjstall  eine  mit  der  optiscben  Axe  zusaiameiifaHende 
Linie  giebt,  welche  die  Resultante  der  den  Krjstall  iilü 
Magnetfelde  in  eine  bestimmte  Lage  bringenden  Kralle  ist, 
und  eben  so  gewifs  ist,  dafs  diese  Lage  eine  aeqüato- 
riale  ist.  Dennocb,  scbeint  sie  mir  als  Kraftlinie^  d.  b.  als* 
Richtung  der  Kraft ,  welche  den  Krjstall  in  )eü6  Lage 
bringt,  etwas  Anomales  zu  haben.  Denn,  dafs  eine  rich- 
tende und  bedingende  Kraft/ime  zu  ihrem  vollen  Etfect 
das  Resultat  haben  solke,  in  eine  Ebene  (die  ae^aloriale) 
zu  geben,  in  welcher  sie  eine  Unzahl  vcrsebiedenartiger 
Lagen  annehmen  könnte,  bat  etwas  UnbefriedigMüdes^  uoA 
erweckt  den  Gedanken,  dafs  irgend  ein  ancferer  Ef{e«t  oder 
sonst  noch  ein  Phänomen  zu  erforschen  und  zu  erUäreH 
(ihrig  bleibe. 

2601.  Rei  fernerer  Retrachlunf  scheint,  dafe  eine  fadoitse 
Combination  der  Magnekrystallität,  wie  sie  im  Wismiidr 
existirt,  uns  eine  vollkommene  Vorstellung  von  dem  Zcs- 
stand  des  Kalkspatbs  geben  werde;  denn  bringt  man  zwei 
Wismutbstücke  mit  ihren  Magnekrystallaxen  reehtwinkÜBb 
gegen  einander  (2484),  so  bat  man  ein  Sjstem  voo  Kräf- 
ten, welche,  als  Resultante,  eine  in  die  aequatorialcr  Rieb- 
tung  einspielende  Linie  zu  besitzen  sdieiot.  Wetm  dmm 
Linie  vertical  ist,  liat  ilas  Sjstesi  kein«^  Riebthraß;  ist  sM) 
aber  horizontal,  so  stellt  es  sich  nnt  derselbeM  in  die  ae^ato^- 
riale  Ebene.  Dennoch  bat  die  wahre  Kraft  nieht  ekre  acsfna^ 
toriale,  sondern  die  axiale  Riehtmig;  und  das  System  be- 
*wegt  sich  eher  durch  eine,  so  zu  sagen.  Ebene  axMer  Kraft 

( bervorgebejüd  ans   dem  Vereine,  zwei  za  einandjer  recht- 
wtnklicber  Axen)  als  durch  ein«:  Linie  aequatorialer  Kräfte 

2602.  Ohne  Zweilel  ist  dasRhomboeder  oder  der  Wikr- 
fei  (2597)  von  Kalkspatb  kJisin  zasaimocnfeselzler  Krystall 
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.  wie  das  eben  (2601)  erwähote  System  vou  Wismuthkry- 
staileu;  allein  die  Molecole  desselben  könnten  eine  zusam- 
mengesetzte Anordnung  ihrer  Kräfte  besitzen,  könnten  zvret 
oder  mehre  Axen  haben,  die,  während  sie  die  krystallini- 
sche  Structur  bedingten,  gegen  den  Magnet  eine  solche 
Kraft  ättfserten,  dafs  die  Resultate  gleicher  Art  und  Welse 
wären,  wie  bei  dem  Doppelkrystali  von  Wismuth  (2601). 
Dafs  es  im  Kalkspath-  oder  Wismuththeilchen  nur  eine 
Axe  von  Krystallkraft  gebe,  scheint  mir  in  der  That  mit 
der  Spaltbarkeit  der  Substanzen  in  drei  und  mehr  Rich- 
tungen nicht  verträglich  zu  seyn. 

2603.  Die  optische  Axe  eines  Kalkspathstucks  ist  ein- 
fach die  Linie,  in  welcher  ein  polarisirter  oder  gemeiner 
Lichtstrahl  am  wenigstens  afßcirt  wird.  Sie  mag,  als  Re- 
sultante der  Molecularkräfte,  eine  Linie  schwächster  Inten- 
sität seyn,  und  sicher  ist  ein  Stock  Kalkspath,  für  die  ge- 
wöhnlichen und  mechanischen  Mittel  zur  Beobachtung  der 
Cohäsion,  viel  härter  an  den  Flächen  und  Stelleu,  welche 
der  optischen  Axe  parallel  sind,  als  au  den  darauf  winkel- 
rechten. Eine  gewöhnliche  Feile  oder  ein  Stück  Sandstein 
erweist  dieses.  So  wie  also  die  zur  optischen  Axe  aequa- 
toriale  Ebene  Richtungeu  vorstellt,  in  welchen  die  Kry- 
stallisationskraft  stärker  ist  als  in  Richtung  der  optischen 
Axe,  so  mag  sie  auch  diejenige  seyn,  in  welcher  die  Re- 
sultante der  Magnekrystallkraft  ausgeübt  wird. 

2604.  Als  einigermafsen  im  Widerspruch  mit  diesen 
Betrachfungen  mufs  ich  sagen,  dafs  beim  Wismuth,  Anti- 
mon und  Arsen  die  Spaltbarkeit  winkelrecht  auf  der  Magne- 
krystallaxe  eine  sehr  leichte  ist  (2475.  2510.  2532.)  Al- 
lein es  ist  daran  zu  erinnern,  dafs  die  Spaltbarkeit  (and 
deshalb  die  Cohäsion)  nicht  das  Einzige  ist,  was  in  Be- 
tracht kommt;  denn  beim  Kalkspath  fällt  sie  weder  mit 
der  aeqatorialen ,  noch  mit  der  axialen  Richtung  desselben 
im  Magnetfelde  zusammen;  zum  vollen  Verständnifs  aller 
dieser  Punkte  müssen  wir  auch  den  polaren  (oder  axialen) 
Zustand  der  Theilchen  der  Massen  in  Betracht  ziehen. 

2605.  Ich  bin  auch  genötbigt   zuzugeben,   dafs,  wenn 
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man  zwei  Kalkspatbkrystalle  mit  ihren  optischen  Axen  recht- 
>vinklich  auf  einander  zusammenfügt,  man  ein  System  er- 
hält, welches  in  Richtung  der  Kraft  das  Wismuth  ge-^ 
treu  darstellt,  d.  h.  welches  im  Magnetfelde  anscheinend 
nur  eine  Kraftlinie  und  zwar  in  axialer  Richtung  zeigt, 
während  es  in  Wahrheit  durch  ein  System  von  zwei  in 
aequatorialer  Ebene  liegenden  Kräften  bewegt  wird.  Ich 
will  för  jetzt  nicht  behaopten,  dafs  diefs  nicht  der  Zustand 
der  Dinge  sey;  allein  ich  glaube,  dafs  die  Metalle,  Wis- 
muth, Antimon  und  Arsenik,  gleich  wie  sie  uns  die  stärk- 
sten Fälle,  so  auch  die  einfachsten  von  Magnekrystallkraft 
darbieten.  Wie  dem  aber  auch  f^ey,  so  bin  ich  doch  der 
Meinung,  dafs  die  von  P lock  er  entdeckten  und  die  von 
mir  in  diesen  beiden  Abhandlungen  beschriebenen  Erschei- 
nungen einen  gemeinschaftlichen  Ursprung  haben. 

2606.  Bei  den  BlÜcker'schen  Krysf allen  (Kalkspath, 
Turmalin,  rothem  Cyaneisenkalium)  wiederholte  ich  in  Be- 
zug auf  die  Frage  über  die  Ursprünglichkeit  oder  Einpräg- 
lichkeit  der  Kraft  (2576)  alle  fi'üheren  Versuche  und  Betrach- 
tungen und  kam  zu  demselben  Schlufs  wie  damals  (2584). 

2607.  Ich  konnte  nicht  finden,  dafs  Krystalle  von  ro- 
them Cyaneisenkalium  oder  Turmalin  vom  tellurischen  Mag- 
netismus afficirt  werden  (2581)  odei:  auf  einander  wirken 
(2582).  Ebenso  wenig  konnte  ich  finden,  dafs  der  von 
Plücker  beim  Kalkspath  und  rothen  Cyaneisenkalium 
beobachtete  Effect  ein  attractiver  oder  repulsiver  sey;  er 
ist  nur  ein  richtender  (2550.  2560).  Alle  diese  Umstände 
überzeugten  mich,  dafs  die  bei  seinen  und  bei  meinen 
Versuchen  wirksame  Kraft  eine  und  dieselbe  ist  '). 

2608.  Ein  kleines  Kalkspathrhomboeder  wurde  im 
Magnetfelde  so  stark   erhitzt,  als   es  mit  einer  Weingeist- 

1)  Die  optische  Axe  ist  die  Richtung  schwächster  optischer  Kraft,  und, 
nach  Plücker*s  Versuchen,  coi'ncidirt  sie  mit  dem,  was  ich  in  meinen 
Resultaten  als  die  Richtung  des  Minimums  der  Magnekrystallkraft  ansehe. 
Mehr  als  wahrscheinh'ch  ist,  dafs,  wo  man  beide  Reihen  von  Effecten 
(seyen  sie  wahrhaft  oder  nur  nominell  verschieden)  an  einem  und  dem- 
selben Korper  beobachten  kann,  die  Richtung  des  Maximum  •  Effects  mit 
der  des  Minimum  -  Effecls  zusammenfallt. 
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lampe  möglkfa  ist  (2570),  neotgstens  bis  zar  Tollen  Roth- 
glath  des  Kupfers;  alleio  es  richtete  sich  so  gut  wie  zuvor. 
Eip  kurzer  dicker  Turmalin,  bis  zu  demselben  Grade  er^ 
htftzt,  stellte  sich  ebenfalls  gut  ein.  So  wie  er  erkaltete, 
wurd  er  indefs  stark  magnetisch,  und  schien  för  Versuche 
in  niederer  Temperatur  ganz  unbrauchbar  geworden  zu  sejn; 
allein  als  er  einige  Sekunden  in  Königswasser  digerirt  und 
dadurch  etwas  Eisen  von  seiner  Oberfläche  fortgenommen 
worden  war,  stellte  er  sich  gut,  wie  zuvor,  tibereinstim- 
mend mit  dem  Plücker'schen  Gesetz.  Durch  die  Flamme 
und  Hitze  war  an  der  OberflSche  ein  wenig  Oxyd  zu  Oxj- 
dul  reducirt  und  diefs  hatte  den  Magnetismus  veranlaCsl. 


2600.  Es  giebt  eine  allgemeine  und,  wie  mir  scheint, 
wichtige  Beziehung  zwischen  Plücker's  magneto- optischen 
Resultaten  und  denen,  die  ich  früher  mit  schwerem  Glase 
und  anderen  Körpern  erhielt  (2152  etc.).  Wenn  diese 
Körper  dem  Einflufs  starker  magnetischer  oder  elektrisdier 
Krttfte  ausgesetzt  werden,  so  gerathen  sie  in  einen  be- 
sonderen Zustand,  in  welchem  sie  auf  einen  polarisirten 
Lichtstrahl  einzuwirken  vermögen.  Die  Wirkung  besteht 
m  einer  Drehung  des  Strahles,  wenn  er  parallel  den  Magne- 
kraftlinien  oder,  anders  gesagt,  in  axialer  Richtung  durdi 
den  Körper  geht;  geht  er  aber  in  aequatorialer  Richtung, 
so  erfolgt  keine  Wirkung.  Die  aequatoriale  Ebene  ist  also 
diejenige,  in  welcher  der  Zustand  der  Molecularkräfte  hin- 
sichtlich ihres  Einflufses  auf  das  Licht  am  wenigsten  ge- 
stört wird.  So  auch  in  Plücker's  Resultaten:  Die  opti- 
sche Axe  oder,  wenn  deren  zwei  da  sind,  die  optischen 
Axen  stellen  sich  unter  magnetischem  Einflufs  in  jene  Ebene 
und  sind  auch  die  Linien,  in  welchen  die  Wirkung  auf 
polarisirtes  Liebt  am  schwächsten  oder  Null  ist. 

2610.  Könnte  ein  Stück  schweres  Glas  oder  eine  Por- 
tion Wasser,  vor  der  Aufhängung  im  Magnetfelde,  in  die- 
sen Zwangszustand  versetzt  werden,  so  würde  es  sich  bei 
freier  Beweglichkeit  so  stellen,  dafs  die  Ebene  ohne  Wir- 
kung auf  das  Licht  aequalorial  zu  stehen  käme,  gerade  wie 
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t^  mit  einem  Kdlksp&th  oder  Turmaliii  in  Pltteker^s  Vel*- 
suchen  der  Fell  ist.  Und  so  wie  hierbei  der  magnetische 
oder  diamagnetische  Charakter  keinen  Unterschied  in  dem 
allgemeinen  Resultat  bedingt,  so  ist  auch  bei  meinen  Yer- 
snchen  der  optische  Effect  bei  beiden  Klassen  von  Sub- 
iBtanten  von  gleicher  Richtung  und  gleichen  Gesetzen  un- 
terworfen (2185.  2187). 

2611.  Trotz  dieser  allgemeineti  Gleichheit  in  der  Haupt- 
sache ist  doch,  was  Anordnung  der  Kräfte  betrifft,  eine  sehr 
grofse  Verschiedenheit  im  Krjstall  lind  schwerem  Glase  vor- 
handen, und  eine  noch  gröfsere  besteht  darin,  dafs  das 
schwere  Glas  seinen  Zustand  nur  während  der  Indüction 
durch  Zwang  annimmt,  während  der  Krjstall  denselben  un- 
gezwungen, natürlich  und  permanent  besitzt.  In  beiden  Fäl- 
len ist  jedoch  der  Zustand,  sej  er  natürlich  oder  aufge- 
drungen (indtioedl)^  ein  Zustand  der  Theilchen,  und  der 
Vergleich  der  Wirkung  des  Lichts  auf  das  Glas  unter  Zwang 
und  auf  den  Krystall  In  Natürlichkeit  zeigt,  dafs  der  Mag> 
net  ein  Vermögen  hat,  den  Körpertheilchen ,  selbst  den 
FlGssigkeitstbeilchen  (2184),  etwas  Aehnllches  wie  das  zur 
Krjstallisation  Erforderliche,  einzuprägen  (induce). 

2612.  Wenn  diese  Betrachtungen  irgend  Werth  haben, 
und  ivenn  die  vom  Wtsmoth-  und  Kalkspathkrystall  ge- 
äufserten  Kräfte  gleich  sind  (2607),  so  steht  ferner  zu 
glauben,  dafs  in  dem  Wismuth  und  ähnlichen  Metallen, 
wenn  sie  der  Kraft  eines  Magnets  unterworfen  sind,  zu- 
gleich eine  eingeprägte  (induced)  (2584)  und  eine  prä- 
existiiende  Kraft  (2577)  vorhanden  ist.  Die  letztere  mag 
als  die  Krystallisationskraft  unterschieden  werden  und  läfst 
sich  nachweisen  zuerst  durch  solche  Körper,  die,  ohne  un- 
ter Indüction  zu  stehen,  optische  Axen  und  Kraftlinien 
zeigen,  dann  durch  die  Symmetrie  der  ganzen  Masse  und 
die  Festigkeit  der  Magnekrystallkraftlinien  in  Körpern,  wel- 
che dieselbe  experimentell  besitzen. 

2613.  Ich  habe  von  der  Magnekrystallaxe  als  von  ei- 
ner gegebenen  Linie  oder  Richtung  gesprochen ;  ich  wünschte 
jedoch  nicht  so  verstanden  zu  seyn,   als  setzte  ich  voraus, 
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daCs  riogs  um  dieselbe  die  Kraft  aboehme  oder  der  Zusland 
sich  ändere  in  gleichem  Verbältnifs.  Wahrscbeinlicb  ist 
vielmehr,  dafs  die  Veränderung  verschieden  ist  in  verscsbie- 
denen  Richtungen,  je  nach  den  Kräften,  die  den  Krystallen 
Gestaltverschiedenheiten  geben.  Die  Anordnung  der  Kraft 
mag  späterhin  genau  ermittelt  werden  durch  Anwendung 
guter  Krjstalle,  eines  unveränderlichen  Stahimagnets  (2485, 
2528)  oder  eines  regulirleu  Elektromagnets,  flachseitiger 
Pole  (2463)  und  Torsion  (2500.  2530). 

2614.  Ich  kann  diese  Reihe  von  Untersuchungen  nicht 
schliefsen,  ohne  bemerklich  zu  machen,  wie  rasch  unsere 
Keuntuifs  von  den  Molecularkräften  wächst,  wie  schlagend 
jede  Forschung  uns  deren  Wichtigkeit  mehr  entfaltet  und 
deren  Studium  anziehender  macht.  Vor  wenig  Jahren  noch 
war  uns  der  Magnetismus  eine  dunkle,  nur  auf  wenige 
Körper  wirkende  Kraft;  jetzt  wissen  wir,  dafs  er  auf  alle 
Körper  wirkt  und  in  innigster  Beziehung  steht  zur  Elektri- 
cität,  Wärme,  chemischen  Action,  zum  Licht,  zur  Kristal- 
lisation, und,  durch  diese  wiederum,  zu  den  Cohäsions- 
kräften.  Bei  solchem  Zustande  der  Dinge  mögen  wir  uns 
wohl  angetrieben  fühlen,  unsere  Arbeiten  fortzusetzen,  er- 
muthigt  durch  die  Hoffnung,  den  Magnetismus  selbst  mit  der 
Gravitation  in  Verbindung  zu  setzen. 

Royal  InstüuHon,  20.  Oct.  1848. 


VI.     Zuaatss.    Ueber  die  Lage   eines  Eisenvitriolkrj'stalls 

im  Magnetfelde. 

2615.  Wiewohl  Effecte  der  folgenden  Art  allgemein 
sind,  so  glaube  ich  doch  augeben  zu  müssen,  dafs  ich  sie 
hauptsächlich  bei  Anwendung  von  Magnetpolen  (2247)  er- 
halten habe,  deren  Grundrifs  und  Seitenansicht  in  Fig.  6 
Taf.  I.  gegeben  sind.  Die  ihrer  Wirkung  ausgesetzten  Kry- 
stalle  wurden  an  Coconfäden  aufgehängt,  so,  dafs  sie  mit 
der  oberen  Fläche  der  Pole  im  Niveau  schwebten. 

2616.  Es  wurde  ein  prismatischer  Eisenvitriol  -  Kry- 
stall  ausgewählt,  der  0,9  Zoll  lang,  0,1  Zoll  breit  und  0,05 
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Zoll  dick  war;  8eiae  Magnekrjstallaxe  coincidirte  mit  der 
Dicke  und  war  daher  ganz  oder  fast  parallel  der  Tafel 
(2546).  Als  er  wie  oben  beschrieben  aufgehängt,  und  der 
Magnet  (2247)  durch  zehn  Grove'sche  Plattenpaare  erregt 
worden,  stellte  er  sich  transversal  oder  mit  seiner  Magne- 
krystalkui^  parallel  der  Maguetaxe,  sobald  der  Abstand 
zwischen  den  Polen  2,25  Zoll  oder  mehr  betrug;  war  aber 
dieser  Abstand  nur  2  Zoll  oder  weniger,  so  stellte  er  sich 
mit  seiner  Länge  axial,  oder  beinahe  &o,  uiid  seine  Magne- 
krystallaxe  also  quer  gegen  die  Magnetkraftlinien,  fiel  Ab- 
ständen zwischen  2  und  2,25  Zoll  nahm  das  Prisma  mehr 
oder  weniger  schiefe  Lagen  (2634)  gegen  die  axiale  Linie 
an,  und  so  ging  es  allmälig  von  einer  Lage  in  die  andere 
über.  Diesen  intermediären  Abstand  will  ich  für  jetzt  den 
n  (neutralen)  Abstand  nennen. 

2617.  Wurde,  bei  2  Zoll  Abstand  der  Pole,  der  Kry- 
stall  langsam  herabgelassen,  so  ging  er  durch  dieselben  in- 
termediären schiefen  Lagen  in  die  transversale  über,  und 
dasselbe  erfolgte,  als  er  gehoben  wurde;  bei  jedem  kleine- 
ren Abstände  erfolgten  dieselben  Uebergänge,  nur  später. 
Sie  traten  beim  Heben  des  Krjstalls  rascher  ein  als  beim 
Senken,  doch  nur  wegen  der  Unsymmetrie  in  der  Anord- 
nung und  Intensität  der  Magnetkraftlinien  rings  um  die 
Magnetaxe,  in  Folge  der  Hufeisenform  des  Magnets  und 
der  Gestalt  der  Pole.  Wären  zwei  Cjlindermagnete  mit 
konischen  Polen  angewandt  worden,  würden  ohne  Zweifel 
die  entsprechenden  Veränderungen  in  der  Lage  des  Krj- 
stalls bei  gleichen  Hebungen  und  Senkungen  eingetre- 
ten sejn. 

2618.  Diese  Veränderungen  rühren  nicht  blofs  her  von 
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Abnahme  der  Magnetkraft  mit  der  Ferne,  sondern  auch  von 
Unterschieden  in  der  Form  und  Richtung  der  Kraftresultan- 
teu.  Diefs  geht  daraus  hervor,  dafs  wenn  der  Krystall  in 
der  ersten  Lage,  wo  er  seine  Länge  axial  stellt,  gelassen 
wird,  keine  Verringerung  der  Magnetkraft  diese  Lage  än- 
dert. So  bleibt  der  n  Abstand  (2616)  ungeändert,  man 
mag  zur  Erregung   des  Magnets   ein  oder  zehn  Grove'sche 
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Paare  anwenden,  )a  selbst  zum  Gebrauch  eines  gewöhn- 
lichen Hufeisenmagnets  hinabsteigen. 

2619.  Veränderungen  in  der  LSnge  des  prismatischen 
Krjstalis  hflben  einen  bedeutenden  Einflufs  auf  das  Re- 
sultat. Je  kürter  der  Krystall,  desto  kleiner  der  n  Ab- 
stand, während  alle  übrigen  Erscheinungen  gleich  bleiben. 
Ein  0,7  langer  Krystall,  der  aber  dicker  als  der  letite 
war,  hatte  als  Maximum  des  n  Abstandes  1,7  Zoll.  Ein 
noch  kürzerer  Krjstall  hatte  das  Maximum  des  n  Abstan- 
des bei  1,1  Zoll.  In  allen  diesen  Fällen  bewirkte  eine  Aen- 
derung  der  Stärke  des  Magnets  keine  merkliche  Verschie- 
denheit. 

2620.  Eine  Veränderung  in  der  mit  der  Magnekry- 
stallaxe  zusammenfallenden  Dimension  des  Krystalls  wirkt 
ein  auf  den  n  Abstand;  eine  Vergröfserung  der  Länge  der 
Magnekrystallaxe  verringert  diesen  Abstand,  und  eine  Ver- 
kürzung jener,  vergröfsert  diesen.  Diefs  zeigte  sich  auf 
zweierlei  Weise,  erstlich,  indem  man  neben  dem  früheren 
Krystall  einen  zweiten  in  symmetrischer  Lage  anbrachte 
(2636),  wodurch  der  n  Abstand  auf  1,75  bis  2  Zoll  her- 
abgebracht ward,  und  zweitens,  indem  man  nach  einander 
zwei  Krystalle  von  gleicher  Länge,  aber  verschiedener  Dicke 
anwandte.    Der  dickere  hatte  den  kleineren  n  Abstand. 

2621.  Eine  Veränderung  in  der  Dicke  d.  h.  senkrech- 
ten Dimension  des  Krystalls  hatte  keinen  merklichen  Ein- 
flufs auf  den  n  Abstand,  kann  es  auch  theoretisch  nicht 
haben,  so  lange  nicht  die  Ausdehnung  auf-  und  abwärts 
die  oberen  und  unteren  Theile  in  die  Bedingung  des  He- 
bens und  Senkens  versetzt  (2i617). 

2622.  Eine  Veränderung  in  der  Form  der  Pole  wirkt 
ein  auf  den  n  Abstand.  Je  spitzer  sie  sind,  je  mehr  wächst 
der  Abstand;  dagegen  nimmt  dieser  ab,  so  wie  sie  stumpfer 
werden  bis  zur  vollen  Flachheit  (2463). 

2623.  Bei  kurzen  Krystallen  oder  bei  stumpfen  Polen 
ist  es  oft  nötfaig  die  Kraft  des  Magnets  zu  verringern,  weil 
sonst  der  Krystall  leicht  zu  dem  einen  oder  anderen  Pol 
hingezogen   wird.     Diefs    kann    jedoch   durch   Anwendung 
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dner  oben  und  anten  befestigten  vertkalen  Axe  (2554) 
vermieden  Tverden,  und  dann  xeigt  sich,  dafs  eine  Verschie- 
denheit  in  der  Stärke  des  Magnets  fast  odar  ganz  gleichgül- 
tig ist  ffir  die  Resultate. 

2624.  Diese  Erscheinungen  entspringen  wahrscheinlich 
aus  dem  wesentlichen  Unterschied,  welcher  zwischen  der 
gewöhnlichen  magnetischen  und  der  magnekrystallischen 
Action  besteht,  in  sofern  die  erste  polar  und  die  zweite 
nur  axial  ist  (2472).  Eine  magnetische  Substanz,  Eisen 
z.  B.,  in  das  Magnetfeld  gebracht,  wird  sogleich  polar, 
d.  b.  an  den  Enden  verschiedenartig.  Sind  viele  Eisen- 
theilchen  vorhanden,  so  werden  sie  alle  polar,  und  bei 
freier  Beweglichkeit  ordnen  sie  sich  axial,  vereint  mit  ein- 
ander durch  entgegengesetzte  Pole,  und  dadurch  wird  die 
Polarit&t  der  Theilchen  an  den  Enden  erhöht.  Diefs  nun 
scheint  durchaus  nicht  mit  den  unter  Einflufs  der  Magne- 
krystalikraft  stehenden  Theilchen  der  Fall  zu  seyn;  die 
Kraft  scheint  gänzlich  axial  zu  seyn,  und  daher  wahrschein- 
lich der  Unterschied  in  obigen  und  vielen  anderen  Re- 
sultaten. 

2625.  Hängt  man  z.  B.  vier  oder  mehre  kleine  Eisen- 
wtirfel  in  einem  Magnetfelde  von  gleichmäfsiger  Kraft  (2465) 
auf,  so  werden  sie  polar;  verfährt  mau  ähnlich  mit  vier 
Würfeln  von  krystallisirtem  Wismuth,  so  stellen  sie  sich 
ein.  Ffigt  man  die  Eisenwörfel  nach  Richtung  der  aequato- 
rialen  Linie  zusammen,  so  bilden  sie  ein  Aggregat  in  insta- 
biler Gleichgewichtslage,  und  sogleich  drehen  und  stellen 
sie  sich  als  Ganzes  mit  der  Länge  axial;  die  Wismuthwür- 
fel  erleiden  dagegen  durch  solche  Anordnung  keine  merk- 
liche Aenderung. 

2626.  Die  äufsersten  (und  die  übrigen)  Eisenwfirfel 
haben  in  der  Längs -Anordnung  eine  stärkere  Polarkraft 
als  sie  zuvor  hatten,  und  die  ganze  Gruppe  dient  gleichsam 
als  Conductor  für  die  Magnetkraftlinien;  denn  viele  der- 
selben concentriren  sich  auf  das  Eisen,  und  zwischen  den 
Enden  der  Würfelreihc  und   den  Magnetpolen  ist  die  In- 
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tensität  der  Kraft  stärker  als  au  anderen  Stellen  des  Magnet-^ 
fcldes.  Diefs  ist  nicht  der  Fall  bei  den  Wismuthwfirfeln; 
denn  wie  sie  auch  angeordnet  seyn  mögen,  wird  doch  durch 
sie,  so  weit  die  bisherigen  Versuche  reichen,  die  Intensität 
der  Kraft  im  Maguelfelde  nicht  abgeändert;  auch  scheint 
die  Intensität  der  Krjstallmolecule  dieselben  zu  bleiben. 

2627.  Ein  Stück  Eisen  in  ein  Feld  von  gleichmäfsiger 
Magnetkraft  gebracht  und  einem  der  Pole  genähert,  haftet 
an  diesem  und  stört  die  Intensität  des  Feldes,  indem  es 
einen  spitzen  Pol  mit  divergirenden  Kraftlinien  schafft.  Ein 
Wismuthkrjstall  schwingt  in  jedem  Theil  des  Feldes  (2467) 
mit  nahe  gleicher  Stärke  und  stört  nicht  die  Vertheilung 
der  Kraft. 

2628.  In  Betracht  aller  dieser  Vorgänge  und  Zustände 
scheint  mir  das  Vorkommen  des  n  Abstandes  bei  einem 
Körper,  der  zugleich  magnetisch  und  diamagnetisch  ist,  sich 
zurückführen  zu  lassen  auf  das,  was  sie  und  ihre  Unter- 
schiede hervorruft,  nämlich  auf  die  Polarität  des  magne> 
tischen  Zustandes;  und  die  Axialität  des  magnekrystalli- 
sehen  Zustandes.  Gesetzt,  man  habe  ein  gleichförmiges 
Magnetfeld  von  drei  Zoll  zwischen  den  Polen  und  es  sey 
in  der  Mitte  desselben  ein  Stab  aus  magnetischer  Substanz 
von  einem  Zoll  in  Länge  aufgehängt;  vermöge  der  Polari- 
tät, die  er  erlangt,  wird  er  sich  axial  stellen,  und  mit  sei- 
ner Masse  die  Magnetkraft  fortführen  oder  leiten,  weit 
besser  als  es  derselbe  Raum  zuvor  that,  so  dafs  die  Kraft- 
linien zwischen  den  Enden  dieses  Stabes  und  den  Magnet- 
polen concentrirt  und  intensiver  gemacht  werden  als  sie 
sonst  wo  in  dem  Magnetfelde  sind.  Nähert  man  die  Pole 
dem  Stabe,  so  wird  dieser  Effect  zunehmen  und  der  Stab 
immer  mehr  Magnetkraft  leiten,  sich  auch  mit  verhältnifs- 
mäfsiger  Stärke  einstellen.  Nicht  blofs  das  Magnetfeld 
wird  intensiver  durch  Annäherung  der  Pole,  sondern  auch 
der  vom  Stabe  fortgeführte  Antheil  der  Kraft  wird  gröfser 
im  Vergleich  zu  dem,  welchen  ein  gleicher  Kaum  des  Magne- 
feldes  daneben  fortführt. 

2629.  Wird   aber  ein  ähnlicher  Stab   von   magnekry- 
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stallischer  Substanz  in  das  Magnetfeld  gebracht,  so  steigt 
seine  Kraft. nicht  in  derselben  Weise  oder  in  so  starkem 
Verhältnifs  durch  Annäherung  der  Pole.  Es  leidet  keinen 
Zweifel,  dafs  nicht  eine  solche  Annäherung  die  Intensität 
der  Kraftlinien  und  deshalb  auch  die  des  magnekrystalli- 
sehen  Zustandes  erhöhe ;  allein  dieser  Zustand  scheint  nicht 
von  Polarität  herzuröhren,  und  der  Stab  leitet  durch  sich 
hin  nicht  mehr  Kraft,  als  sonst  durch  einen  gleichen  Raum 
des  Magnetfeldes  fortgeführt  wäre.  Daher  nimmt  denn 
auch  seine  Richtkraft  nicht  so  rasch  zu,  als  die  des  eben 
erwähnten  magnetischen  Stabes. 

2630.  Nehmen  wir  nun  einen  Stab,  der,  wie  ein  Ei- 
senvitriol-Prisma, zugleich  magnetisch  und  magnekrystal- 
lisch  ist,  und  seine  Magnekrystallaxe  winkelrecht  auf  sei- 
ner Länge  zu  liegen  hat,  so  wird  er,  zweckmäfsig  aufge- 
hängt, einen  n  Abstand  der  Pole  haben  müssen,  innerhalb 
dessen  die  Kräfte  nahe  im  Gleichgewicht  sind;  bei  einem 
gröfseren  Abstände  der  Pole  wird  die  Magnekrjstallkraft 
überwiegen,  bei  einem  geringeren  Abstand  die  Magnet- 
kraft; einfach  deshalb,  weil  die  Magnetkraft  vermöge  der 
wahren  Polarität  der  Theilchen  rascher  wächst  und  rascher 
abnimmt  als  die  Magnekrjstallkraft. 

2631.  Diese  Ansicht  stimmt  auch  mit  der  Thatsache, 
dafs  eine  Veränderung  der  Kraft  des  Magnets  den  n  Ab> 
stand  nicht  verändert  (2618.  2619);  denn  wenn  diese  Kraft 
verdoppelt  oder  vervierfacht  wird,  werden  auch  zugleich 
die  magnetische  und  die  magnekrjstallische  Kraft  verdop- 
pelt und  vervierfacht,  und  das  Verhältnifs  derselben  bleibt 
ungeändert. 

2632.  Das  Heben  und  Senken  des  Krystalls  über  oder 
unter  die  Linie  des  Maximums  der  Magnetkraft  ist  im  Prin- 
cip  offenbar  aequivalent  mit  der  Trennung  der  Pole  und 
deshalb  mufs  es  entsprechende  Wirkungen  hervorbringen, 
wie  es  auch  der  Fall  ist  (2617).  Ueberdiefs  sind,  wenn 
der  Krystall  über  das  Niveaa  der  Krystalle  gehoben  ist, 
die  durch  ihn  gehenden  Resultanten  der  Magnetkraft  nicht 
mehr  seiner  Länge  parallel,  sondern   mehr  oder  weniger 
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gekrümnty.  so  dafs  sie  daun  veraiuthlicli  ntcbt  mehr  so 
kiäftig  wie  bei  paralleler  Lage  den  ganzen  Kryatall  in  ei- 
oem  gehörig  polaren  magnetischen  Zustand  versetzen  kün- 
uen;  dagegen  scheint,  htosicbtlich  der  Erregung  des  magne- 
to-krjsiaUischen  Zustandes,  jedes  Theilchen  unabhängig 
voa  den  fibrigeu  afficirt  zu  werden,  und  deshalb  ist  hier 
vom  der  vereinten  Wirkung  kein  Verlust  an  Effect  za  ver- 
spüren. 

2633.  Hr.  Plücker  erzählte  mir»  als  er  im  August  m 
England  war,  dafs  die  Abstofsungskraft  der  optischen  Axe» 
bei  Veränderung  des  Abstandes,  rascher  ab-  oder  zunimmt 
als  die  Magnetkraft,  allein  in  ihrem  Verhältuifs  zu  letzterer 
nicht  veräBdert  wird  durch  Anwendung  eines  stärkeren 
oder  schwächeren  Magnets.  Diefs  ist  offenbar  derselbe 
Effect  als  der  eben  beschriebene,  und  macht  mich  noch 
niehr  übmeugt,  dafs  seine  und  meine  Resultate  aus  einer 
und  dersellxm  Ursache  entspringen  (2605  2607). 


2634.  Ich  habe  gesagt,  dafs  der  Eisenvitriol- Kr jstall 
sich,  innerhalb  des  n  Abstandes,  »ehr  o4er  weniger  schief 
einstellt  (2616);  ich  will  nun  die  Umstände  specielier  an- 
geben. Wird  der  n  Abstand  so  eingerichtet,  dafs  der  zwi- 
schen den  Magnetpolen  sehwebende  prismatische  KrystaU 
einen  Winkel  vfm  30*  (oder  Jeder  Gröfse)  mit  der  axialen 
Linie  macht,  so  findet  sich,  dafs  er  noch  eine  andere  stabile 
Lage  annehmen  kann,  nämlich  die  diametrale  (2641);  aUeüob 
daf^  die  Schiefe  immer  auf  derselben  Seite  der  axialen  Li- 
nie liegt,  und  der  Krjstall  nicht  mit  derselben  Schiefe  voüi 
30^  auf  der  anderen  Seite  der  Magnetaxe  einspielt* 

2635w  Eine  Drehung  des  Krjstalls  von  180°  um  ein« 
Vertica]:axe  ändert  die  Neigung  und  die  anlängUcfae  Ridi- 
tung  nicht;  denn  sie  giebt  dem  Krjstall  nur  eine  diasie^ 
trale  Lage.  Dreht  man  aber  den  Krjstall  180°  um  eine 
horizontale  Axe,  entweder  um  die  mit  der  Länge  zusammen- 
fallende, welche  das  Maximum  der  magnetischen  Richtung 
vorstellt,   oder  um  die  der  Breite  entsprechende,  welche 
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mit  der  Magnekrystallaxe  co'iacidirt,  so  bleibt  zwar  die 
Schiefe!  ibreur  Betrage  nach  uugeäDdert,  aber  sie  liegt  auf 
der  anderen  Seite  der  axialen  Linie. 

2636.  So  verhalten  sich  alle  prismatischen  Eisenvitriol- 
krjstalle,  die  ich  untersucht  habe.  Der  Effect  ist  sehr 
bestimmt;  und  wie  zu  erwarten,  wenn  zwei  Krjstalle  in 
der  Richtung  ihrer  Schiefe  entsprechen,  so  entsprechen  sie 
auch  einander  in  der  Lage  ihrer  Form  und  der  Richtung 
ihrer  verschiedenen  Flächen. 

2637.  Alle  diese  Verschiedenheiten  der  Lage  deuten 
auf  eine  schiefe  Resultante  der  aus  der  vereinte»  Wirknog 
der  magnetischen  und  der  magnekrjstallischen  Kraft  ent- 
springenden Richtkraft;  und  sie  würden  sich  erklären  durch 
die  Annahme,  dafs  die  Magnekrjstallaxe  oder  die  Linie 
des  Maximums  der  Magnekrystallkraft  nicht  winkelrecht  ist 
anif  den  Hauptfläcben  (oder  Endflächen)  des  Krjstalls, 
soi;idern  ein  wenig  geneigt  in  Richtung  der  Länge. 

2638.  Mag  diefs  der  Fall  sejn  oder  auch  die  M»xir 
mum- Linie  der  Magnetkraft  ein  wenig  gegen  die  hSmgp, 
des  PrisQAas  neigen,  so  liefert  doch  der  n  Abstand  eifte 
vortf efflicbe  experimentelle  Gelegenheit,  diese  Neiguag»  wie 
klein  sie  auch  sejn  m5ge,  va  untersuchen,  da  drer  Einflufs 
der  einen  oder  anderen  in  jedem  erforderUch^^n  Graden  mit 
Leichtigkeit  vorwaltend  gemacht  werden  k.a»n. 

Royal  InsHiuHcm,  ^  Dec.  1848. 

2639.  Note.  (2591).  Es  läfst  sich  noch  eioe  Voraufi> 
Setzung-  auCst eilen.  Schon  habe  ich  gesagt,  dafs  man  die: 
Einstellung  ohne  Anziehung  und  Abstofenng  durch  die  Ajh- 
nähme  eines  blofs  axialen  Zustandes  (2587.  25ftl)  erkläreo; 
würde.  Gesetzt  nun,  es  wäre  mögUcb,  die  Molecule  wüt- 
den  polar  'm  Bezug  auf  den  Nord-  und  Söd{M>l  des  Magnets, 
doch  ohne  Relation  imter  einander  y  so  könnte  der  Wis^ 
mujtb-  oder  anderweitige  Krystall  sich  einsfellen  wie  wemi 
er  bloüs  mil  axialer  Kraft  begabt  wäre*;  allein  es  scheint 
mir  sehr  unwahrscheinlich,  dafs  die  Polaritäten  eines  gegebe- 
neu  Tbeilcb^ns  in  einem  KvjsiaU  dejfi  EinflAife  der  Pob- 
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ritäteii  der  entfernten  Magnetpole  unterworfen  seyn  sollten, 
und  nicht  auch  den  ähnlichen  Polaritäten  der  benachbarten 
Theilchen. 


III.    Fier  und  zwanzigste  Reihe  von  Experimental- 

Untersuchungen  über  Elektricitäi; 

von  Michael  Faraday. 

(Mitgetheill  vom  Hm.  Verf.  aus  den  Philosoph,    Tr ansäet,  f.  1851.)  ') 


§.  30.     Ueber   den   mdglicben  Zosammeobaog   der   Schwerkraft    mit 

der  ElektricUät. 

2702.  JLlie  lange  und  beständige  üeberzeugung,  dafs 
alle  Naturkräfte  von  einander  abhängen,  einen  gemein- 
schaftlichen Ursprung  haben  oder  vielmehr  nur  verschiedene 
Aufserungen  Einer  Grundkraft  (2146)  seyen,  hat  mich  oft 
daran  denken  lassen,  ob  es  nicht  möglich  sey,  einen  Zu- 
sammenhang zwischen  Schwerkraft  und  Elektricität  experi- 
mentell nachzuweisen,  und  somit  die  erstere  einzureihen 
in  die  Gruppe,  welche,  auch  Magnetismus,  chemische  Kraft 
und  Wärme  eiuscfaliefsend,  so  viele  und  so  verschieden- 
artige Kraftäufserungen  durch  gemeinsame  Beziehungen  ver- 
knüpft. Obwohl  meine  Untersuchungen  über  diesen  Ge- 
genstand nur  negative  Resultate  gegeben  haben ;  so  glaube 
ich  doch,  dafs  eine  kurze  Angabe  von  dem  Gegenstande 
wie  er  sich  mir  zuerst  darbot,  und  von  den  Resultaten 
der  Versuche,  die  anfangs  sehr  ermnthigend  waren,  aber 
bei  sorgfältiger  Nachspürung  der  Fehlerquellen  sich  auf  ih- 
ren wahren  Werth  reducirten,  nicht  nutzlos  sejn  werden, 
sowohl  um  das  Problem  im  Allgemeinen  zu  bezeichnen, 
als  auch  um  Andere  auf  dasselbe  aufmerksam  zu  machen. 

2703.  Beim   Nachdenken  über  ein  Principe  auf  wel- 

ches 

1)  Die  23.  Reihe  findet  sich  im  Bd.  82  (S.  75  und  232)  dieser  Annalen. 
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ches  eine  experimentelle  Forschung  nach  der  Identität  oder 
Relation  zweier  Kräfte  gegründet  werden  könnte,  schien 
es,  dafs,  wenn  eine  solche  Relation  existirte,  etwas  in  der 
Schwerkraft  liegen  müfste,  welches  der  dualen  oder  anti- 
thetischen Natur  der  Kraftformeu  in  der  Elektricität  und 
dem  Magnetismus  entspräche.  Mir  schien  es  möglich,  dafs 
das  Fallenlassen  (^ceding  to  the  force)  oder  Annähern  gra- 
vitirender  Körper  einerseits,  und  die  kräftige  Umkehrung 
der  Kraft  oder  die  Trennung  dieser  Körper  andererseits 
die  Correspondenzpunkte  darbieten  möchten;  Ruhe  wäre 
(in  Bezug  auf  Bewegung)  der  neutrale  Zustand.  Die  end- 
liche Unveränderlichkeit  der  Schwerkraft  wäre  einer  sol- 
chen Voraussetzung  nicht  entgegen;  denn  bei  Ruhe  wür- 
den die  wirkenden  Körper  immer  dieselbe  Beziehung  zu 
einander  haben,  und  nur  während  der  Bewegung  hin  und 
her  würde  irgend  ein  mit  der  Elektricität  verwandtes  Re- 
sultat zu  erwarten  seyn.  Solche  Resultate,  wären  sie  mög- 
lich, könnten  nur  äufserst  klein  sejn,  allein,  wenn  sie- 
möglich  d.  h.  wirklich  wären,  würden  keine  Worte  den 
Werth  der  durch  sie  festgestellten  Beziehung  übertreiben 

könneu. 

» 

2704.  Der  Gedanke,  auf  welchem  diese  Versuche  be- 
gründet  wurden,  war:  dafs,  während  zwei  Körper  vermöge 
der  Schwerkraft  sich  einander  nähern,  in  ihnen  oder  in  der 
umgebenden  Materie  elektrische  Ströme  in  einer  Richtung 
entwickelt,  und  wenn  sie  durch  eine  äufsere  Kraft  von 
einander  ab,  gegen  die  Schwerkraft ,  bewegt  würden,  der- 
gleichen Ströme  in  umgekehrter  Richtung  hervorgebracht 
werden  könnten;  ferner,  dafs  diese  Ströme  in  Beziehung 
ständen  zu  der  Linie  des  Näherns  und  Entfernens,  und 
nicht  zum  Raum  im  Allgemeinen,  so  dafs  zwei  einander 
nähernde  Körper  Ströme  von  entgegengesetzter  Richtung 
in  Bezug  auf  den  Raum  hätten,  aber,  bezüglich  ihrer  Be- 
wegung längs  der  sie  verknüpfenden  Linie,  Ströme  von 
gleicher  Richtung.  Es  wäre  unnöthig,  weiter  in  die  hier- 
aus entspringenden  Voraussetzungen  einzugehen  oder  den 
Effect  der  gezwungenen,  entweder  mit  der  Gravitation  der 

Poggcnd.  Ann.  ErgäuKungsbd.  III.  5 
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Erde  coiBcidirenden  oder  sie  durchkreuzenden  Bewegungen 
zu  betrachten ;  nur  mag  gesagt  seyn,  daCs,  da  der  erwartete 
Effect  jedenfalls  ungemein  klein  sejn  mufste,  keine  Hoff- 
nung auf  Erfolg  anders  als  mittdst  der  Gravitation  der 
Erde  gehegt  wurde.  Zu  dem  einen  Körper  wurde  ako 
die  Erde  genommen,  und  mit  irgend  einem  anderen  der 
Versuch  angestellt. 

2705.  Zunächst  würde  der  Körper,  den  man  fallen 
lief«,  mit  einer  Drahtrolle  umgeben,  und  dann  der  Effect 
seines  Fallens  beobachtet.  Man  kann  dabei  den  Körper 
mit  der  Drahtrolle  oder  durch  dieselbe  fallen  lassen.  Es 
wurde  daher  übersponnener  Kupferdraht  von  350  Fufs  Länge 
zu  einem  hohlen  CyUnder  von  4  Zoll  Länge,  1  Zoll  inne- 
rem und  2  Zoll  äüfserem  Durchmesser  aufgewickelt,  und 
dieser,  dann  an  einer  Schnur  befestigt,  die  über  eine  leichte 
Rolle  ging,  vermöge  welcher  er  36  Fufs  gehoben,  und  dann 
mit  beschleunigter  Geschwindigkeit,  bei  steter  Senkrecht- 
heit seiner  Axe,  auf  ein  sehr  weiches  Kissen  fallen  gelas> 
sen  werden  konnte.  Lange  übersponnene  Drähte  wurden 
mit  seinen  beiden  Enden  verknüpft,  und,  zusammengedreht, 
zu  einem  sehr  empßndlichen  Galvanometer  geführt,  welches 
50  Fufs  von  der  FalUinie  entfernt,  im  Niveau  mit  der 
Mitte  derselben  aufgestellt  war.  Endlich  überzeugte  man  sich 
von  der  Genauigkeit  der  Verknüpfungen  und  der  Richtung 
der  Einstellung  der  Nadel  durch  Einschaltung  einer  kleinen 
Thermokette  in  die  Leitung.  Das  Heben  und  Senken  einer 
solchen  Drahtrolle  kann  keine  Ablenkung  der  Galvancnne^ 
ters  durch  einen  vom  Erdmagnetismus  herrührenden  Strom 
verursachen;  denn  da  sie  während  des  Falls  sich  selbst  pa- 
rallel bleibt,  so  werden  auch  ihre  Drahtwindungen  an  bei- 
den  Seiten  von  den  Linien  gleicher  Magnetkraft,  welche  der 
magnetischen  Neigung  parallel  sind,  mit  gleicher  Geschwin- 
digkeit durchschnitten,  und  folglich  kann  keine  magneto- 
elektrische  Inductiou  zu  Stande  kommen.  Wirklich  zeigte 
auch  diese  Drahtrolle  beim  Aufsteigen  oder  Fallen  keine 
Spur  von  Wirkung  auf  das  Galvanometer,  es  mochte  die 
Verbindung  mit  dem  Galvanometer  während  der  gauzeu 
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Zeit  ant^halten,  oder  juat  rcnt  der  Verrittgerung  oiev 
Aufhebung  der  Bewegung  uoterbrochei»^  oder  doch  djn» 
Heben  und  Fallenlassen  isochron  mit  den  Schwingnngen 
der  Galvanometernftdet  bewerkstelligt  werden«  So  schien^ 
wiewohl  die  Schwerkraft  keinen  Effect  in  der  Drahtrolle 
selbst  ausübte  f  doch  keine  Fehlerquelle  aus^  dieser  Be- 
nutzungsweise derselben  zu  entspringen« 

270&.  Nun  wurde  ein  solider  Kupfercylioder)  von  0,75 
Zoll  Durchmesser  und  7  Zoll  Länge,  in  die  Drahtrolle  ge- 
steckt, sorgfältig  darin  befestigt  nnd  mit  Tuch  amwickelt,  so 
dafs  er  sich  nicht  bewegen  konnte;  diese  zusaunziengcsetzte 
Vorrichtung  wurde,  wie  dh  frühere^  fellcngelassen  (2705). 
Sie  gab  sehr  kleine,  aber  merkwürdig  regelmäfsige  Anzei- 
gen von  einem  Strome  im  Galvanometer,  und  die  Wahr- 
scheinlichkeit, dafs  diese  von  der  Schwerkraft  herrührten, 
erhöhte  sich,  als  man  (and,  dafs  beim  Heben  der  Drahtrolle 
oder  des  Kerns  ähnliche  Anzeigen  von  entgegengesetzten 
Strömen  erschienen.  Es  verging  einige  Zeit,  ehe  ich  diese 
Ströme  auf  ihre  wahre  Ursache  zurückzuführen  vermochte; 
allein  zuletzt  entdeckte  ich  diese  in  der  Wirkung  eines 
Theils  der  Verbindungsdrähte,  die  von  der  Rolle  zcnn  Gal- 
vanometer führten.  Die  beiden  Drähte  waren  regelmäfeig 
zusammengedreht,  allein  in  Folge  des  öfteren  Fallens  hatte 
sieh  ein  Theil  in  der  Mitte  zu  einer  Art  Schleife  aufge- 
löst, so  dafs  die  Drähte,  statt  wie  die  Stränge  eines  Taues 
dicht  zusammengedreht  zu  sejn,  auf  einer  Strecke  von  drei 
Fufs  neben  einander  fortliefen«  Beim  Fallen  öffnete  sich 
diese  Schleife  mehr  oder  weniger,  aber  immer  in  derselben 
Weise;  und  die  Folge  davon  war,  dafs  der  Theil  von  ihr, 
welcher  die  transversale  Oeffnung  bildete  und  am  weite- 
sten vom:  Galvanometer  war,  einen  gröfseren  Kaum  durch- 
wanderte als  der  nächste  Theil  am  Galvanometer.  Hätten 
sie  gleichen  Raum  durchwandert,  so  w&rde  der  Effect  der 
Kraftlinien  dies  Erdmagnetismus  auf  sie  gleich  gewesen* 
sejn  und  es  hätte  keine  Wirkung  auf  das  Galvanometer 
erzengt  werden  können;  so  aber  wurden  Ströme  von  ent- 
gegengesetzter Richtung  und  ungleicher  Stärke  erregt,  und- 

5* 
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e&  mufste  alsa  ein  dem  Uoterscbied  gleicher  Strom  wirklieb 
zum  Vorschein  kommen.  Ein  solcher  Fall  ist  in  meineu 
früheren  Versuchen  über  die  Erdmagneto -elektro-Indaction 
(171)  beschrieben.  Offenbar  mufste  der  Strom  in  umge- 
kehrter Richtung  erscheinen,  so  wie  Rolle  und  Drähte  in  der 
Luft  gehoben  wurden,  und  dadurch  entstand  der  eben  be- 
schriebene umgekehrte  Effect.  Deshalb  lieferte  diese  Anwen- 
dung des  Kupferkerns  in  der  Drahtrolle  keinen  positiven 
oder  günstigen  Beweis  für  die  ursprüngliche  Voraussetzung. 

2707.  Das  Kupfer  war  gewählt  worden,  weil  es  ein 
schwerer  Körper  und  vortrefflicher  Elektricitätsleiter  ist. 
Statt  seiner  wurde  nun  ein  gleicher  Cylinder  von  Wis- 
muth  genommen,  als  eine  äufserst  diamagnetische  und,  un- 
ter den  Metallen,  schlecht  leitende  Substanz.  Es  ergaben 
sich  unsichere  Anzeigen;  allein  bei  genauer  Achtsamkeit 
erst  auf  diesen,  dann  auf  jenen  Punkt,  verschwanden  alle 
Anzeigen,  und  das  Heben  und-  Fallenlassen  des  Wisnuitbs 
hatte  keine  Wirkung  auf  das  Galvanometer. 

2708.  Hierauf  wurde  ein  Cjlinder  von  Eisen,  als  ei- 
nem magnetischen  Metall,  angewandt;  allein  als  er  in  der 
Drahtrolle  wohl  befestigt  worden,  dafs  er  sich  darin  nicht 
bewegen  konnte,  war  er  so  unwirksam  wie  der  von  Kupfer 
und  W^ismulh  (2706  2707). 

2709.  Cylinder  von  Glas  und  Schellak,  also  nicht 
leitenden  Substanzen,  wurden  gleichfalls  ohne  Erfolg  an- 
gewandt. 

2710.  Bei  anderen  Versuchen  war  die  Drahtrolle  be- 
festigt, und  die  verschiedenen  Substanzen  wurden,  als  Cy- 
linder von  0,75  Zoll  Durchmesser  und  24  Zoll  Länge,  ent- 
weder hindurch  ,  fallen  gelassen  oder  mit  beschleunigter 
Geschwindigkeit  aufwärts  durchgezogen;  alleiu  in  beiden 
Fällen  war  der  Effect  Null.  Angewandt  wurden  Stäbe 
von  Kupfer,  Wismuth,  Glas,  Schellack  und  Schwefel.  Bis- 
weilen wurden  diese  Stäbe  vor  oder  während  ihres  Falles 
in  rasche  Umdrehung  versetzt,  bisweilen  auch  anderen  Abän- 
derungen unterworfen,  aber  immer  mit  negativem  Erfolg,  wenn 
alle  Fehlerquellen  vermieden  oder  beachtet  worden  waren. 
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2711.  Beim  ferneren  Nachdenken  über  die  ursprüng- 
liche Hypothese  von  einer  Beziehung  zwischen  den  Kräf- 
ten und  über  die  etwaigen  Effecte  eines  Spaunungszustan- 
des  in  und  zwischen  den  Körpertheilcheu,  welche,  wie  wir 
wissen,  zugleich  der  Sitz  von  gravitirenden  und  elektri- 
schen Kräften  sind  und  der  Gravitation  der  Erde  unter- 
liegen, schien  es  wahrscheinich,  dafs  das  Hemmen  der  in 
der  Schwerkraftlinie  auf-  und  abgehenden  Bewegung  (2703. 
2704 )y  gleichviel,  ob  ein  plötzliches  oder  allmäliges,  ent- 
gegengesetzte Effecte  wie  das  Anfangen  dieser  Bewegung 
haben  würde,  auch  dafs  eine  Herabbewegnng  schneller  als 
die,  welche  die  Schwerkraft  einzuprägen  vermag,  gröfsere 
Effecte  als  diese  Kraft  geben,  und  ebenso  eine  entspre- 
chende Beschleunigung  der  Hinaufbewegung  verhältnifsmä 
fsig  wirksamer  sejn  ivürde.  In  solchem  Fall  würde  eine 
Maschine,  die  einen  raschen  Wechsel  von  Hinauf-  und 
Hinab -Bewegung  gewährte,  sehr  nützlich  seyn,  um  viele 
kleine  Inductionswirkungen  in  beschränktem  Raum  und  mä- 
fsiger  Zeit  hervorzubringen;  denn  durch  geeignete  Commu- 
tatoren  könnten  die  beschleunigten  und  verzögerten  Theile 
jeder  halben  Schwingung  gesondert  und  wieder  zu  einem 
übereinstimmenden  Strom  vereinigt  werden,  und  dieser  Strom 
liefse  sich  durch  das  Galvanometer  senden,  in  einer  Rich- 
tung, während  die  Nadel  nach  der  einen  Seite  schwingt, 
und  in  der  umgekehrten,  während  sie  zurückschwingt;  und 
so  abwechselnd  fort,  bis  der  Effect,  wenn  überhaupt  einer 
von  der  vorausgesetzten  Ursache  erzeugt  würde,  merklich 
geworden  wäre. 

2712.  Die  zu  diesem  Zweck  von  mir  angewandte  Ma- 
schine ist  die  in  der  letzten  Reihe  dieser  Untersuchungen 
(2643)  beschriebene,  nur  dafs  der  Elektromagnet,  der  zum 
Experimentiren  dienende  Kern  und  der  ihn  führende  Stab 
entfernt  waren;  a,  b^  c  (Fig.  7  Taf.  I.)  ist  ein  Brett,  ddd 
ein  hölzerner  Hebel  und  e  seine  Axe;  f  die  Kniescheibe 
und  g  die  grofse  Scheibe  mit  ihrer  Handhabe  A;  i  die  Stange 
welche  Kniescheibe  und  Hebel  verkuüpft;  q  das  Galvano- 
meter,   r   der  Commutätor;    w    Verbindungsdrähte;    s^    s 
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Spriogfodern  voii  Mesgiog  oder  Kupfer,  %  ein  Kupferstab, 
der  beide  Hebelarme  ▼erbindet,  um  ihueii  Festigkeit  za 
geben;  u  die  bohle  Drahtrolle,  befestigt  oder  beweglich 
nach  Beliebeu.  Die  Maschine  ist  im  ^^  der  natürlichen 
Gröfse  dargestelH;  sie  konnte  in  jeder  Lage  aufgestellt 
werden«  Der  Ihrer  Wirkung  unterworfene  Cjlinder  von 
Metall  oder  anderer  Substanz  war  5»5  Zoll  lang  und  0,75 
Zoll  dick,  festgehalten  zwischen  den  Enden  d,  d  der  He- 
belarme. Die  Erstreckang  der  abwechselnden  Bewegung 
betrug  3  Zoll.  Eine  bohle  Drahtrolle  u  von  2,5  Zoll  Länge 
und  solchem  inneren  Durchmesser,  däfs  die  Cjlinder  ihre 
raschen  Hin-  und  Hergänge  ohne  Gefahr  des  Anstofsens 
an  die  Seiten  vollziehen  konnten,  enthielt  516  Fufs  über- 
spounenen  Kupferdraht.  Diese  Drahtrolle  (Jhi%  cylinder) 
wurde  entweder  unverrückbar  befestigt  oder  mit  dem  zu 
untersuchenden  Cjlinder  fest  verbunden,  so  dafs  sie  sich 
mit  diesem  bewegen  mufste.  Von  dieser  Drahtrolle  führ- 
ten Verbindungsdrähte  zum  Commutator  und  von  da  zum 
Galvanometer.  Das  Moment  dieser  Maschine  wurde  theil- 
weise  von  den  Federn  s,  s  (2648)  aufgefangen,  und  in 
entgegengesetzte  Bewegung  verwandelt;  allein  es  blieb  noch 
so  viel  desselben  übrig,  dafa  grofse  Sorgfalt  in  der  Befesti- 
gung nöthig  war,  um  der  Maschine  einen  gleichmäfsigen 
Gang  zu  geben  und  Störungen  im  Cjlinder  und  an  der 
Drahtrolle  zu  verhüten,  die  sonst  rasch  eintreten  und  öfters 
elektrische  Ströme  verursachen. 

2713.  Cjlinder  von  Eisen,  Kupfer  und  anderen  Sub- 
stanzen in  dieser  Maschine  angewandt,  gäben  leicht  Elektro- 
ströme  in  verschiedener  Weise.  Elsen  z.  B.  könnte  vermöge 
der  Polarität,  die  es  unter  dem  EinfluCs  der  Erde  annimmt, 
magnetoelektrische  Ströme  geben,  nnd  diese  liefsen  sich  am 
besten  entdecken  und  sondern,  wenn  man  durch  zweck- 
mäfsig  angebrachte  Magnete  die  durch  das  Eisen  gehenden 
Magnetkraftlinien  neutralisirte  oder  umkehrte.  Ströme,  wie 
die  in  Kupfercjlindern  und  andern  guten  Leitern  erzeugten, 
(2663.  2684)  könnten  durch  Wirkung  der  Erde  entstehen; 
allein   da  die  Linien  der  Schwerkraft   und  des  Erdmagne- 
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fisnius  gegen  einander  neigen,  so  könnte  diese  durch  die 
Lage  getrennt  werden;  überhaupt  scheint  mir,  dafs  eis  kei- 
nen Fehler  giebt,  den  man  nicht  bei  Sorgfalt  vermeiden 
könnte.  Ich  wiii  nicht  beschreiben,  wie  diese  Erkenntnifs 
erlangt  wurde,  sondern  sogleich  zu  den  Hauptresultaten 
übergehen. 

2714.  Der  Kupfereylinder  (2712)  wurde  in  die  Ma- 
schine eingesetzt  und  die  Drahtrolle  ihn  umgebend  unver- 
rückbar befestigt,  auch  das  Ganze  in  solche  Lage  gebracht, 
dafs  der  Cyliuder  senkrecht  war  und  sich  in  der  Draht- 
rolle auf  und  ab  parallel  der  Linie  der  Schwerkraft  be- 
wegte. Wie  rasch  aber  auch  die  Maschine  arbeitete  und 
welche  Lage  auch  der  Commutator  hatte,  so  war  doch  kein 
Resultat  am  Galvanometer  sichtbar.  Cylinder  von  Wis- 
muth,  Glas,  Schwefel,  Guttapercha  etc.  gaben  ebenfalls 
negative  Resultate. 

2715.  Hierauf  wurde  die  Drahtrolle  von  ihrer  festen 
Unterlage  entfernt,  und  au  dem  Kupfercy linder  befestigt, 
so  dafs  sie  sich  nur  mit  diesem  bewegen  konnte.  Jetzt 
erhielt  man  sehr  regelmäfsige  und  verbältnifsmäfsig  grofse 
Wirkungen;  allein  bald  liefsen  sich  dieselben  auf  andere 
Ursachen  als  die  Schwerkraft,  nämlich  auf  folgende,  zu- 
rückführen. Die  Drahtrolle  war  auf  dem  einen  Ende  des 
Hebels  befestigt,  22  Zoll  von  dessen  Axe;  und  da  sie  2 
Zoll  im  Durchmesser  hielt,  waren  ihre  Drähte  an  der  ei- 
nen Seite  nur  21  Zoll,  an  der  anderen  aber  23  Zoll  von 
dieser  Axe  entfernt.  Beim  Vibriren  bewegten  sich  also 
diese  Theile  mit  Geschwindigkeiten  und  durch  Räume,  die 
sich  wie  21  :23  verhielten.  Wenn  daher  diese  Bewegungen 
quer  auf  den  Linien  des  Erdmagnetismus  geschahen,  so 
suchten  sich  in  diesen  verschiedenen  Theilen  Elektroströme 
zu  bilden,  deren  Stärke  jenen  Zahlen  proportional  waren 
und  da  die  Unterschiede  dieser  Ströme  beständig  von  den 
Commutatoren  aufgesammelt  wurden,  so  kamen  sie  am  Gal- 
vanometer zum  Vorschein.  Diefs  wurde  sichtbar  gemacht, 
indem  man  die  Maschine  so  aufstellte,  dafs,  während  die 
Schwingungsebene  noch   vertical   war,   die  Drahtrolle  sich 
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gerade   unter  der  Bewegongsaxe   befand ,   ihre  Mittelliaie 
also  nicht  vertical^  sondern  horizontal  lag.    Die  Windun- 
gen der  Drahtrolle  schnitten  nun  die  Magnetkraftlinien  in  der 
günstigsten  Weise,  und  in  Folge  defs  war  der  Commuta- 
tor  nicht  mehr  erforderlich,  denn  eine  einzige  JBewegaog 
der  Drahtrolle  in  einer  Richtung  reichte  hin,  die  inducirten 
magneto- elektrischen  Ströme  am  Galvanometer  nachzuwei- 
sen.   Wurde  dagegen  die  Ebene  der  Bewegung  horizontal 
gelegt,  so  liefs  sich  durch  keinen  Betrag  von  Bewegung  ein 
Strom  erregen;  denn  obwohl  die  Drahtrolle  horizontal  lag 
und  nicht  merklich  mehr  als  zuvor,  so  bewegten  sich  doch 
jetzt   die  Drahtwindungen,   welche  (oben  und   unten)  die 
magnetischen  Kraftlinien  schnitten,  mit  genau  gleicher  Ge- 
schwindigkeit, so  dafs  das  Resultat  des  Unterschiedes  Null 
seyn  mufste. 

2716.  Das  vorhergehende  kleine  Resultat  (2715)  mufste 
also  wahrscheinlich  von  einem  Effect  dieser  Art  abhängen, 
und  diefs  bestätigte  sich,  als  man  die  Maschine  in  solche 
Lage  brachte,  dafs  die  Axe  des  Cylinders  und  der  Draht- 
rolle, in  dem  mittleren  Theil  ihrer  Bewegung,  parallel  war 
der  magnetischen  Neigung;  denn  es  entstand  keine  Wir- 
kung, und  andere  Körper  in  derselben  Lage  waren  gleich- 
falls unwirksam. 

2717.  Hier  enden  für  }etzt  meine  Versuche;  ihre  Re- 
sultate sind  negativ.  Dennoch  ist  mein  Glaube  an  das 
Daseyn  einer  Beziehung  zwischen  Schwerkraft  und  Elektri- 
cität  dadurch  nicht  erschüttert. 

RoycU  Insiituüon,  19.  Juli  1850. 
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IV.     Fünf  und  zwanzigste  Reihe  pon  Experimen- 

tal- Unter sungen  über  Elektricität ; 

pon  Michael  Faraday. 

(Aus  gleicher  Quelle  wie  die  vorherg^ehende  Abhandlung.) 


I.    Nicht-AusdehnuDg  gasförmiger  Körper  durch 

Magnetkraft. 

2718«  JVeineiii  Zweifel  kaDU  es  unterliegen,  dafs  die 
magnetifiche,  die  diamagnetische  und  die  magneoptische  oder 
magnekrystallische  Kraft,  bei  yollendeter  Kenntnifs,  sich 
uns  als  Eine  Kraftform  oder  als  wesentlich  einerlei  erge- 
ben werden.  Das  verleiht  dann  dem  Studium  irgend  ei- 
ner dieser  Kräfte  ein  grofses  Interesse;  denn  wie  stark  sie 
auch  in  besonderen  Punkten  von  einander  abweichen,  so 
ist  doch  kaum  möglich,  dafs  die  Einsicht  in  die  eine,  ohne 
einen  entsprechenden  Fortschritt  in  der  Kenntnifs  der  lin- 
deren bleiben  sollte.  Angetrieben  durch  solche  Betrach- 
tungen, habe  ich  mich,  wiePlücker,  Weber  und  Reiche 
bemüht,  die  Wirkungsweise  diamagnetischer  und  magne- 
krjstallischer  Körper  mit  einigen  Graden  von  Genauigkeit 
auszumitteln ,  wovon,  die  letzte  Untersuchung  (2640  etc.) 
über  diese  Frage  von  einer  Polarität  der  diamagnetischen 
Körper,  die  der  des  Eisens  entgegengesetzt  sey,  eins  der 
Resultate  war. 

2719.  Nachdem  ich  jedoch  das  Daseyn  einer  solchen 
Antipolarität  vergebens  aufgesucht,  und  dagegen  gezeigt 
habe,  wie  ich. glaube,  dafs  die  von  dieser  abgeleiteten  Er- 
scheinungen aus  anderen  Ursachen  entspringen,  bin  ich  ver- 
anlafst  worden,  um  etwas  Genaueres  über  die  Natur  der 
diamagnetischen  Körper  zu  erfahren,  eine  andere  Idee  zu 
verfolgen,  welche  durch  die  magnetischen  und  diamagneti- 
schen Phänomene  der  Gase  hervorgerufen  war.  Die  da- 
durch erlangten  Resultate  sollen  Gegenstand  der  vorliegen- 
den Abhandlung  seyn. 
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2720.  Bancalari  hat  zuerst  gezeigt,  dafs  die  Flamme 
diamagpetisch  ist  ' ).     Die  Wirkung  rührt,  wie  ich  bewie- 
sen habe,  von  dem  heifsen  Zustand  des  gasigea  Theils  der 
Flamme  her  ^ ).     Allein    aufserdem   scheinen  die   Gase   io 
gewöhlichen  Temperaturen   diamagnetisch  seyn  zu  köonen, 
und  dabei  auch  sehr  von  einander  abzuweichen '),  so  dafs 
z.  B.  Stickstoff  und   mehre   andere   Gase  stark  diamagne- 
tisch  sind  gegen  gemeine  Luft,  der  Sauerstoff  aber  das  An- 
sehen  eines  magnetischen  Körpers  hat,   denn  während  er- 
sterer  abgestofsen   wird   aus   dem  Ort  der  stärksten  Kraft 
des  Magnetfeldes,  wird  letzterer  dahin  gezogen«  . 

2721.  Erinnert  man  sich  des  allgemeinen  Gesetzes  der 
Wirkung  magnetischer  und  diamagnetischer  Kdrper,   dab 
die  crsteren  von  schwächeren  zu  stärkeren,  und  die  letz- 
teren von  stärkeren  zu  schwächeren  Orten   der  Magnet- 
kraft zu  gehen  trachten,   und   wendet  man  dieses  Gesetz 
auf  Körper  wie  Gase  an,  die  zugleich  sehr  elastisch  sind  ond 
ihr  Volum  durch  Hinzuftignng  sehr  kleiner  Kraftgrade  ver- 
ändern, so  scheint  zu  folgen,  dafs  ein  diamagnetisches  Gas, 
weil   seine  Tbeilchcn    durch   die  Magnetkraft   von    Orten 
stärkerer  Wirkung  zu  Orten  schwächerer  getrieben  wer- 
den, sich  im  magnetischen  Felde  ausdehnen  mtlsse.     Denn 
der  Kraftbetrag,  mit  welchem  die  Theilchen  aus  der  Axe 
des  Magnetfeldes  zu  weichen  suchen,   würde  sich  der  EIx- 
pansivkraft  hinzufügen,  durch  welche  sie  vorhin  dem  Drack 
der  Atmosphäre    widerstanden;   dieser  Druck   würde  also 
zum  Theil  durch  eine  neue  Kraft  aufgewogen  werden  und 
davon   wäre  eine  Ausdehnung  das   notbwendtge  Resultat. 
Andererseits  wenn  ein  Gas  magnetisch  wäre,  wie  z.  B.  der 
Sauerstoff,  würden  die  Theilchen  desselben,  vermöge  der 
von   der  Magnetkraft  direct  auf  sie  ausgeübten  Wirkung, 
gegen  die  Axe  des  Magnetfeldes  getrieben  werden,  und  in- 
dem  diese  Wirkung  sich  dem  atmosphärischen  Druck  ad- 

1)  Phil,   Magazine  1847    Vol  XXXL   p.  401.      (Ann.   Bd.  LXXm, 
S.25Ö.) 

2)  Ibid.  p.  404.    (Ann.  Bd.  LXXIII,  S.  261. ) 

3)  Ibid.  p.  409.    (Ann.  Bd.  LXXIIT,  S.  268.) 
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dirfe  würde  eiae  Zusammenziehung  oder  Volamsverringerung 
erfolgen. 

2722«  Wenn  sich  diese  Voraussetzungen  als  richtig 
erwiesen,  würden  wir  zur  Kenntnifs  des  wahren  Nullpunk- 
tes (2416.  2132.  2440.)  gelangen  können  ^),  nicht  allein 
bei  Gasen,  sondern  auch  bei  allen  anderen  Körpern;  wir 
wurden  im  Stande  sejn  zu  sagen,  ob  ein  Gas,  wie  Sauer- 
stoff, magnetisch  oder  diamagnetisch  sej,  und  könnten  die 
Gase  und  übrigen  Substanzen  in  gehörige  Reihenfolge  brin- 
gen. Bei  dem  Versuch,  zu  ermitteln,  ob  die  Luft  im  Mag- 
netfelde eine  Volumsveränderung  erleide,  hatte  ich  anfangs 
kein  Resultat  erhalten,  allein  die  entgegengesetzte  Angabe 
Plücker's^)  und  die  grofse  Erweiterung,  die  unsere 
KenntniCs  von  den  diamagnetischisn  Beziehungen  der  Gase 
und  deren  grofse  Unterschiede  seitdem  erlangte,  ermuthig- 
ten  mich,  hierhin  weiter  zu  gehen. 


2723.  Zun&chst  bemühte  ich  mich  zu  ermitteln,  ob 
eine  dem  Magnetpol  unmittelbar  herrührende  Schicht  von 
Luft  oder  sonst  einem  Gase  eine  Ausdehnung  oder  Zu- 
sammenziehung erleide,  welche  auf  die  Bahn  eines  Licht- 
strahls einwirke  und  dadurch  sichtbar  werde.  Es  wurde 
daher  in  einem  dunklen  Raum  vor  der  Flamme  einer  bel- 
1^1  Lampe  ein  Metallschirm  mit  einem  Nadelloch  aufgestellt, 
und  somit  ein  künstlicher  Stern  oder  kleiner  wohl  be- 
grenzender leuchtender  Gegenstand  gebildet.  Sechs  und 
vierzig  Fufs  davon  entfernt  stand  der  grofse  Hufeisenmagnet 
(2247),  bereit  durch  20  Grove'sche  Plattenpaare  erregt  zu 
werden.  Die  Pole  befanden  sich  in  der  Richtung  des  Licht- 
strahls, so  dafs  dieser  erst  4  Zoll  lang  dicht  über  der  Ober- 
fläche des  ersten  Pols  hinweg  ging,  dann  6  Zoll  durch  die 
Luft  und  nun  4  Zoll  entlang  dicht  über  der  Oberfläche  des 
zweiten  Pols.  Ein  sehr  schönes  Femrohr,  Hrn.  South 
gehörig,  von  3  Zoll  Apertur  und  46  Zoll  Brennweite,  fing 

1)  Ibid.  p.  409.     (  Add.  Bd.  LXXIII,  S.  268.) 

2)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  1850,  T.  XXIX.  p.  134.  (Ann.  Bd.  LXXIII, 
S.  549. ) 
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den  Strahl  auf;  es  war  versehen  mit  einem  vortrefflichen 
Mikrometer,  so  dafs  die  kleinste  Veränderung  in  dem  Orte 
des  Lichtbildes  an  den  Fäden  entdeckt  werden  konnte. 
Die  Axe  des  Fernrohrs  lag  eben  über  dem  Niveau  der 
Pole.  Allein  es  war  nicht  die  geringste  Aenderung  im 
Charakter  oder  Ort  des  Lichtbildes  zu  beobachten,  weder 
beim  Schliefsen  noch  beim  Oeffnen  der  den  Magnet  erre- 
genden Volta'schen  Batterie. 

2724.  Da  der  hauptsächlichste  Theil  des  zum  Fernrohr 
gelangenden  Lichts  aus  Strahlen  bestand,  welche  in  einiger 
Entfernung  über  den  Magnetpolen  fortgingen,  so  wurden 
diese  durch  einen  Schirm  abgeschnitten,  welcher  sich  auf 
ein  Achtelzoll  dem  Niveau  der  Pole  näherte,  so  dafs  nur  in- 
nerhalb dieses  Abstandes  Licht  fortgehen  konnte.  Die  Inten- 
sität des  Lichts  war  dadurch  natürlich  verringert  und  das  Bild 
durch  Inflexion  verzogen;  allein  der  Ort  desselben  wurde 
noch  gut  durch  das  Mikrometer  angegeben.  Die  Zulassung 
oder  Entziehung  der  Magnetkraft  bewirkte  indefs  weder  darin, 
noch  in  sonst  einem  Charakter  die  geringste  Aenderung. 

2725.  Die  Magnetpole  wurden  nun  so  verändert,  dafs 
der  Strahl  zuweilen  dicht  neben  einer  langen  rechtwinkli- 
chen  Kante  fortging,  zuweilen  zwischen  zwei  solchen  Kan- 
ten, etwas  darüber  oder  darunter  und  ihnen  parallel,  zu- 
weilen oberhalb  der  Verbindungslinie  zweier  dicht  zusam- 
menstehender hemisphärischer  Pole;  aber  weder  in  diesen 
Fällen,  noch  in  vielen  anderen,  hatte  die  magnetische  Wir- 
kung irgend  einen  Einflufs  auf  die  Bahn  des  Strahls. 

2726.  Bei  einem  anderen  Versuch  wurde  das  Fern- 
rohr fortgelassen  und  statt  seiner  eine  blofse  Karte  mit  ei- 
nem Nadelloch  von  -j-V  bis  ^^^  Zoll  im  Durchmesser  ange- 
wandt. Das  Bild  des  Lichtsterns  war  im  Dunklen  durch 
das  Nadelloch  zu  sehen,  und  dabei  ging  jeder  zur  Bildung 
desselben  beitragende  Strahl  innerhalb  eines  Abstandes  von 
3V Zoll  neben  der  Oberfläche  des  Magnetpols  fort;  dennoch 
konnte  kein  von  der  Magnetkraft  herrührender  Effect  beob- 
achtet werden. 

2727.  Bei  einer  anderen  Anordnung,  welche  einer  der 
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früher  von  mir  bei  den  Versuchen  über  den  Diamagnetis- 
mus  der  Gase  angewandten  analog  war^),  konnte  ich  die 
Pole  mit  verschiedenen  Gasen  umgeben,  und  den  Strahl 
auf  2  Zoll  seines  Laufes  durch  die  Gase  leiten,  während 
sie  unter  dem  Eiuflufs  des  Magnets  standen.  Obwohl  das 
Gas  des  einschliefsenden  Gefäfses  das  Bild  des  Gegenstan- 
des d.  h.  des  Lichtpunktes  störte,  so  war  doch  leicht  wahr- 
zunehmen, dafs  bei  der  Erregung  des  Magnetismus  kein 
neuer  Effect  hinzutrat. 

2728.  So  wurden  angewandt:  Sauerstoff,  Stickstoff 
und  Steinkohlengas;  aber  weder  eins  dieser  Gase,  noch  die 
Luft  selbst,  zeigte  im  Contact  mit  dem  Pol  eines  sehr  kräf- 
tigen Magnets  eine  Ausdehnung  oder  Verdichtung  bis  zu 
dem  Grade,  dafs  eine  merkliche  Äenderung  in  dem  Brech- 
vermögen eingetreten  wäre. 

2729.  Um  die  erwarteten  Volumsveränderungen  mit 
den  erlangten  Resultaten  zu  vergleichen,  liefs  ich  den  Tom 
leuchtenden  Gegenstand  zum  Auge  gehenden  Strahl  in  ei- 
nem Abstand  von  ^V  ^^^I"  neben  einem  Eisenstab  von  7 
Zoll  Länge  vorbeistreifeu ,  und  erhitzte  nun  den  Stab  all- 
mälig  bis,  durch  die  Ausdehnung  der  ihn  berröhrenden 
Luft,  die  Bahn  des  Lichtes  merklich  afficirt  wurde;  dazu 
war  eine  Erwärmung  von  vielen  Graden  erforderlich.  Wenn 
bei  60°  der  Luft,  der  Stab  bis  100°  F.  erwärmt  wurde, 
war  noch  keine  Wirkung  da.  Hieraus  ergiebt  sich,  dafs 
die  erwartete  Volumsveränderung  der  Luft  durch  eine  di- 
recte  Messung  viel  deutlicher  geworden  wäre  als  mittelst 
der  Brechkraft,  denn  sicher  würde  die  Äenderung  eines  sehr 
kleinen  von  60°  bis  100°  erwärmten  Luftvolums  auf  erste- 
rem  Wege  sehr  sichtbar  gewesen  seju.  Andererseits  wäre 
auch  möglich,  dafs  wenn  die  Luft  oder  das  Gas  vom  Magnet 
afficirt  würde,  diefs  nur  in  der  unmittelbar  den  Pol  be- 
rühreuden  Schicht  geschähe,  und  also  grofse  Unterschiede 
nur  längs  den  Ecken  und  Kanten  vorkämen.  Dadurch 
ward  es  uothwendig,  gerade  diese  Theile  durch  einen  Licht- 
strahl zu  untersuchen;   es  wurde  daher  mit  aller  Vorsicht 

1)  Phii,  Mag.  1847  Foi.  XXXI.  p.  414.    (Ann.  Bd.  LXXIII,  S.275.) 
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die  Bahn  des  Strahls  mehr  oder  weniger  gegen  die  Kanten 
nnd  Ränder  der  Pole  geneigt,  und  ebenso  wurden  die  Kan- 
ten und  Elcken  der  Pole  schwach  cowwei  gemacht,  um  nnt 
dem  Versuche  jede  Veränderung  vorsunebmen,  die  eloeo 
magnetischen  oder  dtamagnetischen  Effect,  sey  es  einen  spe- 
ciellen,  localen  oder  allgemeinen,  leichter  wahmdim  machen 
kOinnten;  dber  ohne  allen  Erfolg. 


2730.  Nach  Fehlschlagung  dieser  Versuche  beinGhte 
ich  mich,  das  Volum  der  Luft,  bevor  und  nachdem  sie  der 
Magnetkraft  ausgesetzt  worden,  zu  vergleichen;  die  Hoff- 
nung auf  diese  Weise  ein  Resukat  zu  erlange»,  wenn 
überhaupt  die  Magnetkraft  eine  solche  Aendernng  bewirken 
konnte,  schien  um  so  gröfser,  als  bekanntlich  die  Gase 
schon  in  beträchtlichem  Abstände  von  der  Oberfläche  des 
Magnets  eine  starke  diamagnetische  Einwirkung  erleiden, 
und  als  Plücker  bereits  angiebt,  eine  solche  Vol«ms§n- 
derung  erhalten  zu  haben  (2722). 

2731.  Das  erste  zu  diesem  Zweck  cofistruirte  Insfni* 
ment   war  folgender  Art.     Aus  zwei  Klötzen  weichen  Ei- 
sens von  1  Zoll  Dicke  und  3  Zoll  im  Quadrat,   mit  ebea 
gefeilten  Flächen,  und  einem  Kupfer-Blech  von  3  Zoll  in 
Quadrat  und  -^^^  Zoll  Dicke,  dessen  mittlerer  Theil  bis  auf 
0,3  Zoll    vom  Rande    ringsum    herausgeschnitten    worden, 
wurde,   indem   man    letzteres  zwischen    erstere  legte   und 
durch    Kupferschrauben   zusammenprefstCj    eine    luftdichte 
Kammer  von  A^o^^  Dicke  und   2,4  Zoll  im  Quadrat  ge- 
bildet, welche  die  als  Magnetpole  dienenden  Eisenklotze  za 
Seiten  hatte.    Drei  Oeffnungen  fiihrteu  zu  dem  Innern  die- 
ser   Kammer    und    waren    mit   kleinen    Hähnen    versehen. 
Durch   zwei   derselben   konnte  irgend  ein  gehörig  getrock- 
netes Gas  in  die  Kammer  geführt,   oder  mittelst  eines  an- 
deren Gases  wieder  ausgetrieben   werden;   die  dritte  ent- 
hielt eine  Visirröbre  (2732)  zum  W^ahrnehmen  und  Messen 
der    etwa    eintretenden   Voiumsänderun^en.     Die   Ränder 
der  centraten  Kupferplatte  und   die  Köpfe  der  eingelasse- 
nen Schrauben  waren  mit  weifsen  harten  Firnifs  bestrichen, 


79 

um    die  Kaunner  för  alle  Um&ltade,  io  die  sie  versetzt 
werden  solke,  vollkommen  luftdicht  zu  machen. 

2732,  Die  YisiiYöhre  bestand  aus  einem  HaaFröhrchen 
von  1,5  Zoll  Länge,  dessen  Durehmesser  in  der  Mitte  der 
Länge  weniger  als  halb  so  grofe  wie  an  den  Enden  war. 
Dasselbe  war  mit  einem  Ende  in  einem  Sockel  befestigt, 
welcher  an  dem  erwäiinten  (2731)  dritten  Hahn  geschroben 
ward.  Eine  kleine  Portion  Weingeist  j  gefärbt  durch  Co- 
chenille» wurde  von  einem  Streifen  Holz  oder  Glas  in  das 
äufsere  Ende  dieses  Böhrchens  gebracht,  von  wo  es  so- 
gleich nach  den  raktleren  oder  engsten  Theil  vorrückte,  um 
daselbst,  wie  es  sejn  mufs,  ein  einiges  Säulchen  zu  bilden. 
Durch  Schliefsen  des  Hahns  ward  diefs  Säulchen  leicht  an 
seinem  Ort  gehalten,  während  man  die  Kammer  mit  Gas 
füllte  und  dessen  Druck  mit  dem  der  Atmosphäre  ausglich. 
Verschlofs  man  darauf  die  anderen  Hähne  und  öffnete  den 
Hahn  der  Yisirrühre,  so  zeigte  diese  )ede  durch  die  Magnet- 
kraft etwa  veranlafste  Volumsveränderung  sogleich  an.  Um 
dieser  jedoch  den  höchsten  Grad  von  Empfindlichkeit  zu 
geben  9  war  es  noth wendig  den  flüssigen  Cjliuder  zuvör- 
derst rechts  und  links  laufen  zu  lassen,  um  das  Röhrchen 
nach  beiden  Seiten  hin  anzufeuchten,  was  leicht  durch  Hin - 
und  Herneigen  der  Kammer  zu  erreichen  war.  Diese  und 
andere  Vorsiehtsmaffiregelu  in  Bezug  auf  Lage,  Temperat^ir 
u.  s.  w.  können  jedoch  nur  aus  Erfahrung  erlernt  werden. 

2733.  Diese  Büchse  wurde  uun  zwisdien  den  Polen 
des  grofsen  Elektromagnets,  mit  der  Gaskammer  in  aeqaa- 
torialer  Lage,  aufgestellt,  und  rechteckige  Stücke  von  wei^ 
chem  Eisen,  die  auf  den  Magnetpolen  ruheten,  daran  gelegt, 
so  dafs  eigentlich  die  inneren  Seiten  der  Luftkammer  die 
Pole  bildeten,  die  also  ^^Zoll  aus  einander  waren  und  3  Zoll 
im  Quadrat  hielten.  Das  in  der  Kammer  enthaltene-  Gas 
war  also  einer  kräftigen  magnetischen  Action  ausgesetzt 
und  sehr  kleine  Volumsänderungen  desselben  konnten  ge- 
messen werden.  Es  ist  jedoch  vielleicht  zu  bemerken  nö- 
thig,  dafs  es  einem  Felde  ausgesetzt  war,  worin  die  Magnet- 
kraftlinien  überall  gleiche  Kraft  hatten  (2463.  2465). 
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2734.  ZunSchst  wurde  Luft  in  die  Kammer  gebracht, 
und 9  nachdem  Alles  in   gehöriger  Ordnung  war,  der  Ort 
der  anzeigenden  Flüssigkeit  mit   einem  Mikroskop   beob- 
achtet.   Nun  wurde  der  Magnet  aufs  kräftigste  in  Thätig- 
keit  versetzt;   die  Flüssigkeit  bewegte  sich  ein  wenig,    Mrie 
wenn  die  Luft  etwas  ausgedehnt  worden  wäre;   und  nach 
Aufbebung  der  Magnetkraft  kehrte  die  Flüssigkeit   an    ih- 
ren   früheren   Ort   zurück.      Derselbe  Erfolg   wiederholte 
sich  mehrmals.     Der  Betrag  dieser  Veränderung   war  sehr 
gering,  und  man  hatte  Grund  ihn  von  dem  Druck  abzulei- 
ten, den  der  Magnet,  wenn  er  thätig  war,   gegen  die  Sei- 
ten der  Büchse  ausübte;  denn  als  später  die  Büchse  in   ei- 
nen Schraubstock   gespannt  und   geprefst  wurde,   trat  die- 
selbe Bewegung  der   Flüssigkeit  ein,    und   als  ferner   die 
rechteckigen  Eisenstücke  (2733)  durch  einen  Untersatz  von 
Holz  aus  einander  gehalten  wurden,  so  dafs  sie  die  Büchse 
nicht  absolut  berührten  und  drücken  konnten,  war  der  Ef- 
fect fast  auf  Null  reducirt. 

2735.  Sauerstoff,  Stickstoff,  Kohlensäure  und  Salpe- 
tergas wurden  nun  successiv  in  die  Eisenbüchse  gebracht, 
und  mit  demselben  Erfolg.  Zwischen  Sauerstoff  und  den 
übrigen  Gasen  zeigte  sich  kein  Unterschied,  trotz  ihrer 
grofsen  Verschiedenheit  in  magnetischer  und  diamagnetischer 
Beziehung.  Auch  Wasserstoff-  und  Steinkohlengas  wurden 
dem  Versuch  unterworfen,  allein  wenn  diese  Gase  sich  id 
der  Büchse  befanden,  erfolgte  ein  langsames  Zurückwei- 
chen der  anzeigenden  Flüssigkeit,  herrührend,  wie  ich  fand, 
von  einer  Absorption  der  Gase  entweder  durch  den  Fir- 
nifs  oder  den  Kitt  oder  den  Kork  an  der  Visirröhre  oder 
den  Fugen  der  Büchsen.  Die  Empfindlichkeit  der  Visir- 
röhre war  hierdurch  einleuchtend;  allein  wenn  der  Effect 
in  Rechnung  gezogen  ward,  ergab  sich,  dafs  diese  Gase 
ebenso  webig  als  die  übrigen  durch  magnetischen  Einflufs 
in  ihrem  Volum  geändert  worden  waren. 

2736.  Der  Durchmesser  der  Visirröhre  an  der  Stelle 
wo  sich  die  Flüssigkeit  befand,  betrug  etwas  weniger  als 
0,01  Zoll.     Der  Betrag  einer  Bewegung  gleich  0,01  Zoll 

war 
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war  leicht  ermittelt.  Aus  dem  Vergleich  dieser  Zahlen  mit 
der  Räumlichkeit  der  Gaskammer  ergab  sich,  dafs,  wenn 
das  Gas  sich  nur  um  0,00001  ausgedehnt  oder  zusammen- 
gezogen hätte,  das  Resultat  sichtbar  gewesen  sejn  würde, 
ebenso  wie  jeder  Unterschied  von  diesem  Betrage  zwischen 
Sauerstoff  und  Stickstoff  oder  den  übrigen  Gasen;  aber 
kein  Effect  oder  Unterschied  der  Art  kam  zum  Vorschein. 

2737.  Da  mir  die  Feststellung  entweder  des  Daseyns 
oder  der  Abwesenheit  einer  Volumsänderung  bei  Gasen 
durch  magnetischen  Einflufs  von  grofser  und  fast  gleicher 
Wichtigkeit  zu  seyn  schien,  so  veraniafste  mich  dieses  zu 
erwägen,  ob  der  Umstand,  dafs  in  dem  oben  beschriebe- 
Den  Versuch  die  Gase  einem  Magnetfelde  von  gleichmäfsi* 
ger  Kraft  ausgesetzt  waren  (2733),  wohl  das  Aufkoiiimen 
des  gesuchten  Effects  verhindert  haben  möchte;  denn  ein 
solcbes  Feld  ist  für  dßs  Auftreten  der  diamagnetischen  Phä- 
nomene bei  starren  und  flüssigen  Körpern  das  ungünstigste 
und  sie  verschwinden  fast  gänzlich  darin.  Ich  coustruirte 
daher  einen  anderen  Apparat,  bei  dem  dieser  Umstand  ent- 
fernt war,  und  bei  welchem,  wenn  die  Theilchen  des 
diamagnetischen  Gases  durch  eine  unbekannte  Disposition 
der  thätigen  Kräfte  nur  von  stärkeren  zu  schwächereu 
Wirkungsorten  zu  gehen  trachteten  und  somit  unfähig  wä-* 
ren  sich  in  axialer  Richtung  auszudehnen,  sie  blofs  den 
aequatorialen  Effect  zeigen  würden. 

2738.  Aus  einem  Cylinder  von  weichem  Eisen  waren 
auf  der  Drehbank  die  mittleren  Theile  herausgenommen 
worden,  so  dafs  er  die  Gestalt  eines  Stundenglases  oder 
die  der  Fig.  10  Taf.  L,  welche  ihn  im  Drittel  seiner  Gröfse 
darstellt,  erhalten  hatte.  Ich  erwartete,  dafs  er,  statt  der 
früheren  Büchse  zwischen  den  Magnetpolen  aufgestellt,  ver- 
möge  der  Continuität  des  Eisens  keine  Verkürzung  durch 
den  Druck  der  Pole  erleiden,  und  somit  in  seinem  hohlen 
Theile  die  diamagnetischen  Phänomene  ungehindert  auftre- 
ten lassen  würde.  Diefs  letztere  erwies  sich  richtig,  denn 
Flamme,  Rauch,  Wismuth  und  andere  diamagnetischen  Sub-* 
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slauzen,  dahin  gebracht,  stellten  sich  oboe  Weiteres  aequa- 
torial. 

2739.  Ein   kupfernes   Rohr  von    2,5  Zoll   Lauge    und 
0,1  Zoll  Wanddicke  wurde  dem  Eisen  angepafst,  Qber  das- 
selbe geschoben,   -wie  es  Fig.  10  zeigt,    und   mit    ^freichem 
Kitt  vollkommen  luftdicht  darauf  befestigt.     Es  bildete  auf 
diese   Weise    eine  ringförmige   Luftkammer  rings    um    das 
Eisen,  besafs,  wie  sich  fand,  eine  Capacität  von  mehr  als 
zwei   Kubikzoll   und    schlofs    deu    intensivsten    Tfaeil    des 
Magnetfeldes  ein.     Es  war  mit  drei  Hähnen  versehen,   voo 
denen   zwei  zum  Ein-   und  Auslassen   des    Gases    dieuteo, 
und  der  dritte  den  Uruck  -  Anzeiger  aufnahm.    Unbekleidet 
konnte  dieser  Apparat  nicht  angewandt  werden,  weil  seine 
Temperatur   beständig  schwankte;   allein   nach   Umhüllung 
mit  einer  dreifachen  Lage  von  Flanell,   war  seine  Tempe- 
ratur vollkommen  conslaut,  und  als  auch  zum  Drehen  der 
Hähne  hölzerne  Schlösset  gebraucht  wurden,  erwies  er  sich 
uutadelhaft. 

2740.  Ehe  ich  diesen  Apparat  zu  verschiedenen  Gasen 
anwandte,  wollte  ich  wissen,  was  von  dem  Vergleiche  ei- 
nes Gases  mit  einem  anderen  zu  erwarten  sej;  ich  machte 
also  zuvor  folgenden  Versuch,   der  auf  den  relativen  spe- 
cifischen   Gewichten   des  Gases  und   des  Wasserstoffgases 
beruht.    Es  ist  leicht,  in  der  Luft  einer  Flasche  eine  Spur 
von  Ammoniak    zu   verbreiten,   indem  man   ein   Stück<:hen 
Papier,  das  mit  einer  starken  Lösung  desselben  befeuchtet 
ist,  hiueiuthut  '),    und  eben  so  leicht  ist  es,   einen  Strahl 
V^asserstoffgas,  der  eine  sehr  kleine  Menge  salzsauren  Ga- 
ses  enthalt,    durch   eine   horizontale  Röhre  in   die  ammo- 
uiakalisirte  Luft  etaznfQhren.    Ist  diefs  geschehen,  so  macht 
sich  die  Bahn  des  leichten  Wasserstoffes  in  der  schweren 
Luft  sehr  deutlich  wahrnefanbar;   man  sieht  es,   beim  Zu- 
rfickziehen  der  Rorizontalröhre,   sich   auf  einmal  aufwärts 
wenden   und  rasch  in  die  Höhe  steigen,   dabei  wegen  sei- 
nes, im  Vergleich  zur  Luft,  geringen  specifischen  Gewichts 
in  seinem  Fortgang  Fäden  ziehen. 

I)  PJkil  Magazine  1847,  Voi.  XX XL  p.  415.    (/Um.  fid.  73  S.  276.) 
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2741.  Zwei,  auf  den  grefsen  Magnet >  gelegte,  in  Halb- 
kugeln auslaufende  Pole  wurden  nun  mit  einander  in  Berüh- 
rung gesetzt,  um  mit  Luft  oder  Sauerstoff  umgeben  zu  wer- 
den *),  und  in  der  Mitte  des  Magnetfeldes,  genau  unter 
^er  axialen  Linie,  wurde  ein  Wasserstoffstrom,  zum  Be- 
trage von  6  KubikzoU  in  der  Minute,  entwickelt.  Ohne 
Anwendung  der  Magnetkraft  stieg  der  Wasserstoff  senk- 
recht in  die  Höhe,  sich  brechend  an  den  Punkten,  wo  er 
die  bemisphärischen  Pole  berührte;  mit  Anwendung  der 
Magnetkraft  aber  theilte  er  sich  in  zwei  Ströme,  die  rechts 
und  links  wanderten,  und  in  einigem  Abstände  von  dem 
Berührungspunkte  in  die  Höhe  stiegen.  Diese  Theilung 
geschah  in  einem  gewissen  Abstand  unter  der  axialen  Linie 
und  hier  war  der  Wasserstoff,  ungeachtet  seiner  Steigkraft 
in  der  Luft  oder  dem  Sauerstoff,  durch  die  scheinbar  absto- 
(sende  Magnetkraft  genöthigt  horizontal  zu  gehen;  in  ihrem 
fernereu  Laufe-  kamen  die  beiden  Theile  des  Casfifrom« 
der  axialen  Liuie  uicbt  naDer,  sondern  bildeten  mit  dieser 
eine  fast  oder  ganz  concentrische  Curve,  ähnlich  einer 
Stimmgabel. 

2742.  Wenn   Luft  das  Magnetfeld   einnahm,    geschah 
die  Theilung  des  Wasserstoffstroms  bei  0,30  oder  0,32  Zoll 
unter   der  axialen  Linie;   umgab   aber  Sauerstoff  die  Pole, 
so  erfolgte  sie  bei  0,55  Zoll  unterhalb  derselben  Linie;  folg- 
lich war  bei  diesen  Abständen  die  Kraft,  welche  den  Was- 
serstoff horizontal,  in  Richtung  des  Radius,  von  der  axia- 
len Linie  abwärts  zu  gehen  zwang,  gleich  dem  Unterschied 
im  specifischen  Gewidite  des  Wasserstoffs  und  respective  der 
Luft  und  des  Sauerstoffs.    Bei  geringerem  Abstände  würde 
die  Kraft  viel  gröfser  seyn,  und  in  der  That,  als  man  den 
Wasserstoff  bei  diesen  Versuchen  näher  an  der  axialen  Linie 
ausströmen  liefs,  wurde  er  herunter  und  mit  viel  gröfserer 
Kraft  fort  geblasen.     Mit  Hülfe  dieser  Data  und  mit  der 
Annahme,  dafs   die  diamagnetischen   Gase  biofs  in  Folge 
der  directen  Einwirkung  des  Magnets,  welche  sie  von  stär- 
kereu Wirkangsorten  in  schwächere  treibt,  aus  der  axialen 

1)  PÄiT.  Ma^.  1847  /o/.  JCXXL  p.  413.    (Ann.  Bd.  73  S.  274.) 
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Linie  gewichen  waren,  fand  ich,  wie  lA  suchte,  Grand  m 
glauben,  dafs  die  diamagnetischeren  Gase,  als  sie  die  Kup- 
pferbüdise  fällten  (2739)  durch  die  Magnetkraft  wahr- 
scheinlich  wenigstens  um  ^c>U^  ihres  Volums  aasgedehnl 
worden  wären.  Nun  zeigte  die  Flüssigkeit  der  angewand- 
ten Visirröhr^n,  wenn  sie  sich  in  ihnen  um  0,01  Zoll  be- 
wegte, nodi  ^^AiT^  <le«-  Capacitfit  der  Büchse  an  (2736) 
folglich  wQrde  sie  sich  durch  eine  Ausdehnung  wie  die 
obige  um  0,4  Zoll  bewegt  haben;  eine  mehr  als  binreicheiHk 
Gröfse,  um  das  Resultat  sichtbar  zu  machen,  wenn  die  fun- 
damentale Annahme  richtig  wäre. 

2743.  Lufi  wurde  zunädhst  der  Kraft  des  groCsen, 
durch  zwanzig  Grove'sche  Plattenpaare  angetriebenen  Huf- 
eisenmagnets in  diesem  Apparat  (2739)  ausgesetzt  Die 
Ftassigkeit  bewegte  sich,  bei  Erregung  der  Magnetkraft, 
sehr  schwach  auswärts,  wie  wenn  eine  kleine  Ausdehnung 
^..fuig*  ••■^-jmxiJ*^  Fortuahme  der  Kraft  kel^rte  sie  «ö- 
rflck.  Dieser  kleine  Effect  entsprang,  wie  sich  spSterhin 
fand,  aus  der  Compression,  veranlafst  durch  das  Streben 
der  Magnetpole  sich  einander  zu  nähern  (2734). 

2744.  Stmerstof  zeigte  genau  dieselben  Erscheinungen 
und  in  gleicher  Gröfse,  so  dafs  hier  also  kein  magneti- 
scher oder  diamagnetiscber  Effect  vorbanden  war,  sondern 
nur  der  einer  Compression  wie  bei  der  Luft  (2743). 

2745.  Stickstoff  gab  genau  dieselben  Resultate  wi« 
Sauerstoff  und  Luft.  Nun  ist  Stickstoff  wahrscheinlich  dia- 
magnetischer als  Wasserstoff,  und  deshalb  bitte  er  einen 
anfallenden  Coustrast  mit  dem  Sauerstoff  liefern  müssen, 
wenn  irgend  ein  positives  Resultat  zu  erlangen  wäre. 

2746.  Kohlensäure  und  Salpetergcu  lieferten  ebenfalls 
negative  ^Resultate  und  zwar  als  der  Apparat,  wie  iA 
glaube,  im  nntadelhaften  Zustand  war. 

2747.  In  der  'Pharmaceuücal  Society  befindet  sich  ein 
ausgezeichneter  Elektromagnet  von  Hufeisenform,  ähnlich 
eingerichtet  wie  der  nieinige  (2247)  aber  weit  kräftiger; 
dieser  wnrdc  mir,  zur  Wiederholung  der  vorstehenden  Ver- 
suche 4n   dem   Hause  der  Gesellschaft,    gütigst  von   Hrn. 
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Redfvoodztir  Benutzung  fiberlasseo.  Das  Elisen^  ein  sehr 
^Teiches  und  von  guter  Beschaffenheit  ^  bildet  einen  qua- 
dratischen Stab  TOfi  5  Zoll  Dicke  und  die  Mittetiinie  be- 
trägt &OZ0II.  Es  ist  mit  1500  Fufs  Kupferdraht  von  0,175 
Zoll  Dicke  bewid^elt,  die,  als  ich  sie  gebrauchte,  eine  zu- 
samnienhäogende  Länge  bildeten.  Die  beweglichen  Polar- 
Stücke  sind  massiv  im  Yerhäitnifs  zu  dem  Magnet.  Zur 
Erregung  dieses  Magnets  wurden  80  Grove'scbe  Platten- 
paare angewandt,  und  da  sich  durch  vorläufige  Versuche 
gefunden  hatte,  dafs  sie  zu  zwanzig  in  vier  Reihen  mit  den 
analogen  Enden  verknlipft  airi  wirksamsten  waren,  so  wurde 
diese  Anordnung  gebraucht,  die  also  eine  Batterie  von  20 
Plattenpaaren  darstellte,  worin  der  eingetauchte  Theil  jeder 
Platinplatte  4x9  Quadratzoll  betrug  und  folglich  dem  Zink 
eine  Fläche  von  72  QuadratzoH  darbot. 

2748.  Bei  Wiederholung  der  früheren  Versuche  (2743) 
machte  sich  wiederum  die  Wirkung  des  Drucks  bemerklich 
und  selbst  der  Magnet,  obwohl  5  Zotl  dick,  wurde  durch 
die  gegenseitige  Anziehung  seiner  Pole  etwas  gekrGmmt.  Der 
Effect  war  sehr  gering  wegen  des  Zusammenhangs  (uniig^ 
des  durch  die  Mitte  der  Gaskammer  gehenden  Eisenkerns 
(2738).  Es  war  der  einzige  von  der  Visirröhre  angezeigte 
Effect  und  dieser  war  gleich  für  alle  Gase;  nach  Abzug 
desselben  blieb  für  eine  VotumsäuderiHig  des  Gases  selbst 
nichts  übrig. 

2749.  Luft,  Sautrsioff,  SiieUioff,  Kohlensäure  und 
Salpefergas  wurden  nach  einander  der  Wirkung  dieses  sehr 
kräftigen  Magnets  ausgesetzt,  aber  bei  keinem  dieser  Gase 
erschien  die  geringste  Spur  einer  Voinrasänderung. 

2750.  Ich  halte  diese  Versuche  in  jeder  Hinsieht  für 
hinreichend  zu  entscheiden,  dafs  diese  Gase,  sie  mOgen  ala 
magnetische  oder  diamagnetische  Körper  betrachtet  werden 
oder  Körper  von  beiden  Klassen  einschliefsen  (denn  der 
Safuerstoff  steht  zu  den  übrigen  im  auffallenden  Constrast), 
darch  die  Magnetkraft  nicht  in  ihrem  Volum  geändert  wer- 
den, sey  es  in  einem  Felde  von  überall  gleicher  Kraft 
(2737)  oder  in  einem  von  sehr  ungleicher.    Ich  halte  diese 
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Entscheidung  für  sehr  wichtig  jo  Bezug  auf  die  wahre  Na- 
tur der  Magnetkraft,  sie  mag  in  den  Körpertheilchen  exi- 
stiren  oder  auf  dieselben  wirken.  Und  so  wie  die  Kraft 
sich  in  dem  Magnetfelde  nicht  als  eine  centrale,  sondern 
als  eine  axiale  äufsert,  so  ist  die  fernere  Unterscheidung 
der  Erscheinungen  in  solche,  welche  der  axuilen  Richtung 
angehören  (2733),  und  in  solche,  welche  der  aeqaatoria- 
len  Richtung  angehören  oder  sie  einscbliefsen,  nicht  un- 
wichtig, denn  sie  zeigt,  dafs  die  Theichen  keine  Neigung 
haben  sich  parallel  oder  wiukelrecht  zu  den  Liuien  der 
Magnetkraft  von  einander  zu  entfernen.  Ohne  die  Ver- 
suche würde  man  es  gewifs  für  sehr  möglich  gehalten  haben, 
dafs  eine  dieser  Ausdehnungsweisen  und  nicht  die  andere 
stattfände. 

2751.  Ohne  Zweifel  könnten  dennoch  Volumsänderuo- 
gen  in  diesen  Riditungen  stattfinden,  sobald  dieselben  nar 
nach  einer  Richtung  in  Expansion  und  nach  der  anderen 
in  Contraction  beständen,  und  beide  von  gleichem  Betrage 
wären.  Zum  Theil  wegen  solcher  möglichen  Aenderungeu 
(die  als  molecular  zu  betrachten  wären)  wurden  die  Ver- 
suche mit  dem  Lichtstrahl  (2723.  2729)  gemacht,  und,  so- 
wohl bei  diesen  als  bei  anderen  Versuchen,  ein  polarisirter 
Strahl  angewandt.  Allein  die  Resultate  waren  immer  ne- 
gativ, wenn  alle  Fehlerquellen  entfernt  wurden. 

2752.  Die  Unterschiede  in  dem  Grade  von  diamagne- 
tischer  Empfänglichkeit  und.  Beschaffenheit,  welche  die  zu 
den  vorstehenden  Versuchen  angewandten  Gase  besitzen 
oder  annehmen  können,  sind  so  grofs,  um  die  Annahme 
zu  rechtfertigen,  dafs  Wenn  sie  unter  der  Wirkung  des 
Magnets  keine  Tendenz  zu  einer  Volumsänderung  zeigen, 
auch  sonst  kein  Gas  oder  Dampf  eine  solche  zeigen  werde, 
vielmehr  alle  zu  dieser  grofseu  Klasse  gehörigen  Körper 
in  dieser  Beziehung  gleich  seyen.  Im  Zusammenhange  mit 
diesem  Sdilufs  kann  ich  noch  angeben,  dafs  ich  mich  so- 
wohl früher  als  noch  kürzlich  bemüht  habe;  durch  ei- 
nen sehr  eoipfindüchen  Apparat  und  durch  kräftige  Elek- 
tromagnete  zu  ermitteln,  ob  bei  Flüssigkeiten  wie  Wasser, 
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Alkohol  und  Eiseovitrlollösung  eine  VoiumsjlDderungherTOf^ 
gebracht  werde,  ich  aber  nichts  der  Art  beobachten  koni^te 
und   daher  an   deren  Existenz   nicht  glaube.     Noch  spliter 
habe  ich    von   der   Klasse   der  soliden  Körper  Eisen,  als 
einen  magnetischen,  und  Wisnmlh,   als   einen  diamagneti- 
schen, dieser  Untersuchung  unterworfen,  beide  sowohl  als 
splide   Cyllnder   und   als   Feilicht   oder  Bruchstücke.     Die 
Cjlinder   waren    in   Glasröhren    gcthan,    und    die   Bruch- 
stGcke  in  Glasflaschen;  letztere  waren  mit  Visirröhreu,  wie 
die  beschriebenen   (2732),  versehen,   und   der  nicht   von 
Metall  eingenommene  Theil   derselben    war  bei   der  einen 
Reihe   von  Versuchen   mit  Luft   und  bei  der  anderen  mit 
Alkohol  geföUt;  aber  in  keinem  Fall  liefs  sich  die  geringste 
YolumsSnderung   beim  Eisen   oder  Wismuth    beobachten, 
einer  wie  kräftigen  Magnetkraft  sie  auch  unterworfen  wer- 
den mochten. 


2753.  Noch  schien  ein  anderes  Resultat  einer  Repul- 
sionskraft  möglich,  selbst  wenn,  gemifs  der  früheren  Vor- 
aussetzung (2751),  die  Tendenz  zur  aequatorialen  Ausdeh- 
nung durch  eine  gleich  grofse  Tendenz  zur  axialen  Zusam- 
meuziehung  compensirt  werden  sollte,  nämlich,  d«ifs  bei 
Anwendung  von  spitzen  Polen  oder  dem  schon  beschriebe- 
nen Stundenglas- Kern,  Ströme  erzeugt  würden,  die  aus- 
wärts oder  aequatorial,.  d.  h.  in  Linien  winkelrecht  auf 
der .  Magnetaxe  gingen,  und  andere,  die>  zu  dieser  Linie 
einbögen  längs  den  geneigten  Flächen  der  Polar- Enden, 
einigermafsen  denen  ähnlich,  welche  so  kräftig  auftreten 
und  so  leicht  zu  verfolgen  sind,  wenn  eine  Flamme  oder 
heifse  Luft  in  Luft,  oder  der  Strom  eines  Gases  iu  einem 
andern  Gase  betrachtet  wird  * ). 

2754.  Wenn  indefs  das  das  ganze  Magnetfeld  einneh- 
mende Gas  von  gleichförmiger  Natur  und  gleicher  Tempe- 
ratur ist,  läfst  sich  nicht  die  leiseste  Spur  von  solchen 
Strömen  beobachten.    Es  ist ,  nicht  leicht,  untadelhafte.  Prüf- 

1)  PhiL  Mag,  1847  Vvi.  XXXI.  p.  402,  404  «od  409.   (Ann.  Bd.  73, 
S.  258. ) 
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inttlel  für  solche  Bevregangen  2u' ersinnen,  weil  sichtbare 
Körper,  die  man  in  solch  ein  Magnetfeld  brächte ,   um  die 
Bewegungen  der  Luft  nachzuweisen,    selber   diamagnetisch 
sind,  und  wenn  sie  ein  vereinzeltes  Wöllichen  bilden,  be- 
wegt und  fortgeführt  werden,  wie  ein  diamagnetischer  Kör- 
per; allein  auch  wenn  das  ganze  Feld  ziemlich  gleichförmig 
mit  sehr   leichten  Staubtheilchen    oder  Lycopodium    erfüllt 
ist,  sind  bei  kräftiger  Wirkung  des  Magnets  keine  Auzeigeu 
▼on  Strömen  sichtbar.    Als  ich  einen  schwachen  Strom  des 
zertheilten  kalten  Rauchs  einer  ausgeblasenen  Wachskerze  ') 
ein    wenig   an   einer  Seite   der  axialen   Linie    herabsinkeu 
oder  aufsteigen  liefs,  ging  er  auswärts  und  aequatorial;  al- 
lein wie  wohl  er  mit  der  meisten  Kraft  auswärts  ging,  vreoo 
er  von  den  beiden  konischen  Polen  oder  den  entsprechen- 
den Theilen  des  doppelten  Eisenkerns  (2736)  gleichca  Ab- 
stand hatte,  so  fuhr  er  doch  fort  auswärts  und  aequatorial 
zu  gehen,   wenn  man  ihn  einer  Seite  nahe  vorbeistreichen 
liefs,  selbst  im  Fall  er,  wegen  grofser  Nähe  der  Eisenfläche, 
sich  gleichsam  über  dieselbe  zu  bewegen  hatte.    Diefs  zeigt 
dafs  die  Tendenz  des  Rauches,   auswärts  zu  gehen,   iu  je- 
dem  Theil  des   von  der  Luft  oder  dem  Gase  eingenomme- 
nen Magnetfeldes  vorhanden  war,  und  dafs  also  die  Bewe- 
gung desselben  aus  der  Wirkung  des  Magnets  auf  ihn,  als 
diamagnetischeu  Körper,  entsprang  und  nicht  von  Luftströ- 
men herrührte,  die,  wenn  sie  existirt  hätten,  an  einem  Orte 
einwärts  und  an  einem  anderen  auswärts  gerichtet  gewesen 
sejn  würden. 

2755.  Wenn  magnetische  oder  diamagnetische  Flüssig- 
keiten, nach  der  sinnreichen  Vorrichtung  von  Plücker, 
auf  einem  Glimmerblatt  über  den  Polen,  der  Magnetkraft 
ausgesetzt  werden,  so  nehmen  sie  schnell,  entsprechend  ihrer 
Natur,  verschiedene  Gestalten  an,  aber  eine  weitere  Bewe- 
gung oder  Strömung  in  ihnen  findet  nicht  statt.  Ohne  Zwei- 
fel sind  diese  Fälle  verschieden  von  denen,  wo  das  gesammte 
Magnetfeld  von  einem  und  demselben  Medium  eingenom- 
men ist;  allein  sie  unterstützen  doch  den  Schlufs,  dafs  keine 
1)  n>id.  p.  403.    (AoD.  Bd.  73  S.  260.) 
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Ströme  gebildet  werden.  Wenn  man  dieselben  Flüssigkei- 
ten in  Glaszeilen  zwischen  die  Pole  bringt,  lassen  sich 
keine  magnetischen  Ströme  wahrnehmen,  wenn  man  auch 
um  dergleichen  Vorgänge  sichtbat*  zu  machen,  zarte  Theil- 
cben  eingestreut  hat. 

2756.  So  läfst  sich  also  weder  durch  die  Wirkung 
auf  einen  Lichtstrahl  (2729.  2729),  noch  durch  eine  Aus- 
dehnung oder  Zusammenziehung  (2750),  noch  durch  Er- 
zeugung von  Strömen  (2754),  ein  Beweis  führen,  dafs  der 
Magnet  eine  directe  Anziehung  oder  AbstoTsung  auf  die 
Tbeilchen  der  untersuchten  Gase  ausübt  oder  dafs  ihre, 
thatsächlich  nachgewiesene,  Bewegung  im  Magnetfelde  von 
einer  aolchen  unmittelbaren  Anziehung  oder  Abstofsung 
herrührt. 

II.    Magnetische  Differential-Wirkung. 

2757.  Was  ist  denn  aber  die  Ursache  der  diamagne- 
tischen Ortsveränderung?  Der  Effect  ist  offenbar  differen- 
tialer Art,  abhängig  von  den  Unterschieden  zweier  Portionen 
oder  Massen  der  das  Magnetfeld  einnehmenden  Substanzen, 
wie  Luft  und  die  Ströme  eines  anderen  Gases  darin  ' ), 
oder  wie  Quecksilber  und  die  Luftröhre  darin  (2407),  oder 
wie  Wasser  und  das  Wismuthstück  darin  (2301),  und 
wiewohl  sie  sich  nur  in  der  Wirkung  von  Massen  zeigen, 
so  müssen  doch  letztere  ihre  Unterschiede  den  Qualitäten 
ihrer  Theilchen  verdanken.  Indefs  ist  zu  bemerken,  dafs 
kein  Versuch,  vollkommen  gemischte  Theilchen  von  sehr 
verschiedeneu  Substanzen  zu  trennen,  bisjetzt  gelungen  ist, 
obwohl  dazu  die  kräftigsten  Magnete  angewandt  wurden. 
Sauerstoff  und  Stickstoff  weichen  ungemein  von  einander 
ab,  allein  dennoch  z^igt  sich  in  einem  sehr  kräftigen  Mag- 
uetfelde  nicht  die  geringste  Spur  von  Trennung  beider  ^ ). 
Bei  anderen  Versuchen  habe  ich  eine  verdünnte  Eisenvi- 
triol-Lösung in  eine  Röhre  eingeschlossen  und  dann  deren 
unteres  Ende,  an  einem  Ort  von  vollkommen  gleichförmiger 

1)  Phil  Mag.  1847  p,  409.    (Ann.  Bd.  73  S.  268.) 

2)  Ibid.  p.416.     (Ann.  Bd.  73  S.  279.) 
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Temperatur,  auf  vier  Tage  zwischen  die  Pole  eiDes  krSfti- 
geu  Hufeisenmagnets  gebracht,  aber  ohne  die  geringste  auf 
eine  Trennung  der  Theilchen  deutende  Anzeige  von  einer 
Conceutration  der  Lösung  in  diesem  Eude. 


2758.  Die  diamagoctischen  Erscheinungen  der  Gase, 
betrachtet  als  das  Differentialresnllat  der  Wirkung  von 
Volumen  dieser  Körper,  lassen  sich  durch  Anwendung  von 
Seifenblasen  auf  sehr  nützliche  Weise  folgend ermafsen  her- 
vorbringen und  untersuchen:  Eine  Glasröhre  wurde  mit 
Kappe,  Hahn  und  Blase  versehen,  so  dafs  irgend  ein  in 
der  Blase  enthaltenes  Gas  durch  dieselbe  gesandt  werden 
konnte;  ein  Stativ  hielt  sie  in  jeder  erforderlichen  Lage. 
Das  Ende  der  Röhre  war  rechtwinklich  herabgebogeu,  and 
vorn  gerade  abgeschnitten,  wie  Fig.  11  Taf.  I.  in  etwas  ver- 
kleinerter Gröfse  zeigt. 

2759.  Es  ist  leicht,  an  dem  Ende  einer  solchen  Röhre 
Seifenblasen  von  jeder  Gröfse  bis  zu  2  Zoll  im  Durchmes- 
ser zu  blasen  und  durch  Wirkung  des  Hahns  die  erfor- 
derliche Zeit  über  zu  erhalten.  Das  Seifenwasser  bereitet 
man,  indem  man  einige  Schnitzel  Seife  in  etwas  kaltes 
destillirtes  Wasser  legt;  daraus  lassen  sich  die  dünnsten 
und  gleichförmigsten  Blasen  bereiten,  welche  beweglicher 
sind  als  die  aus  dickeren  Lösungen  dargestellten,  und  bei 
einiger  Sorgfalt  halten  sie  sich  lange  genug  für  jeden  Ver- 
such. Das  Ende  der  Röhre  mufs  vollkommen  reiu  und 
von  heterogenen  Substanzen  frei  seju  (da  diese  für  die 
Blasen  schädlich  sind);  es  mufs  in-  und  auswendig  mit 
der  Seifenlösung  benäfst  und  vor  dem  Gebrauch  eine  Weile 
darin  gelassen  werden. 

2760.  Bläfst  man  an  dem  hera|)gewaudten  Ende  der 
Röhre  eine  Blase  von  einem  halben  Zoll  im  Durchmesser 
so  wird  sie  meistens  an  ihrem  Boden  etwas  überschüssiges 
Wasser  enthalten,  und  so  locker  an  der  Röhre  haften,  dafs 
sie  sich  mit  grofser  Freiheit  bewegt.  Sie  wird  demgemdfs 
wie  eine  Pendel  hin  und  her  schwingen,  und  je  nach  dem 
sie  mehr  oder  weniger  Wasser  am  Boden   enthält,   diese 
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SchwingUDgen  mehr  oder  weniger  rasch  vollziehen;  sie  wird 
als  Ganzes,  mehr  oder  weniger  stark  gravitiren  und  des- 
halb ihre  senkrechte  Lage  mit  mehr  oder  weniger  Stabilität 
behaupten,  alles  Umstände,  welche  für  die  Anwendung  der 
Blase ,  als  eines  magnetischen  oder  diamagnetischen  Auzei« 
gers,  sehr  nützlich  sind. 

2761.  Die  Bestimmung  der  relativen  Wassermenge, 
welche  sich  in  oder  auf  der  Blase  befindet,  ist  innerhalb 
gewisser  Gräuzen  leicht  gemacht.  Wenn  man,  nachdem 
die  Pfeife  in  das  Seifenwasser  getaucht  worden,  das  Ende 
derselben  mit  einem  ebenfalls  in  das  Seifenwasser  getaucht 
gewesenen  Holzsttick  oder  Glasstab  berührt,  so  kann  mehr 
oder  weniger  der  Flüssigkeit  fortgenommen  werden;  und 
wenn  man  beobachtet,  wie  hoch  die  Flüssigkeit  vermöge 
capillarer  Action  in  der  Bohre  steht,  was  zwischen  ^V  ui^d 
4^  Zoll  schwanken  kann,  so  ist  es  leicht,  nach  einigen  ex- 
perimentellen Proben  zu  bestimmen,  wie  viel  erforderlich 
ist,  um  eine  Blase  zu  bilden,  die  mit  einer  gewissen  Menge 
Wasser  beladen  ist,  und  wie  wenig  man  nehmen  mufs,  um 
eine  Blase  ohne  alles  unteii  anhängende  Wasser  zu  erhal- 
ten; und  ebenso  leicht  ist  es  datin,  durch  vorheriges  An- 
passen der  Wassernlenge,  eine  Blase  von  jedem  erforder- 
lichen Charakter  zu  bilden.  Selbst  wenn  kein  Wassertropfen 
an  der  Blase  hängen  bleibt,  kann  man  ihr  noch  eine  verschie- 
dene Wanddicke  geben. 

2762  So  wie  die  Blasen  mehr  oder  weniger  Wasser 
enthalten,  werden  sie  empfindlicher  in  ihrer  Anzeige.  Sie 
schwingen  langsamer  und  werden  durch  eine  seitwärts  an- 
gebrachte Kraft  leichter  bewegt.  Die  diamagnetische  Wir- 
kung des  sie  bildenden  Seifenwasisers  ist  geringer;  und  des- 
halb die  des>  darin  enthaltenen  Gases  verhältnifsmäfsig  gröfser. 
Ist  die  Blase  sehr  dünn,  so  wird  die  hängende  Lage,  eine 
Lage  instabilen  Gleichgewichts,  denn  jede  Neigung  der 
Röhre  oder  jede  Seitenkraft,  wie  klein  sie  auch  sejr,  macht, 
dafs  die  Blase  sich  zur  Seite  begiebt,  an  der  Röhre  in  die 
Höhe  steigt  und  daran  haften  bleibt  (Fig.  12  Taf.  I.).  Die 
hängende  Lage   liefert  in    eingeschlossenen   Räumen   oder 
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AdiiosphäreD  einen  äufserst  empfindlichen  Anzeiger;  uod 
selbst  vrenn  die  Blase  seitwärts  der  Röhre  anhaftet,  bildet 
Fie  noch  ein  sehr  schätzbares  Instrument,  denn  sie  dreht 
sich  um  die  Röhre  wie  um  eine  Axe;  nnd  da  sie  einen 
gewissen  Grad  von  Pisstigkeit  besitzt,  so  kann  sie  in  jeder 
Lage  im  Magnetfelde  gehalten  werden»  und  durch  ihre  Be- 
wegung zu  oder  ab  der  axialen  Linie  zeigt  sie  den  Magne- 
tismus oder  Diämagnetismus  des  in  ihr  enthaltenen  Gases 
in  Bezug  auf  die  umgebende  Luft  sehr  gut  an. 

2763.  Wird  die  MGndung  der  Röhre  aufwärts  gekclirr, 
so  lassen  sich  Blasen  von  der  dünnsten  Wanddicke  bilden, 
allein  sie  sind  von  sehr  instabiler  Lage  und  begeben  sich 
an  die  Seite  der  Röhre;  sie  können  als  Anzeiger  gebraucht 
werden,  wie  zuvor  (2762).  Wird  die  Mündung  erweitert, 
so  kann  mau  es  dahin  bringen,  dafs  die  Blasen,  wenn  sie 
dünn  sind,  an  dem  Rohrende  stehen  bleiben,  allein  da  8ie 
an  gröfseren  Flächen  haften,  so  erfordern  sie  zur  seitliches 
Bewegung  mehr  Kraft,  und  verlieren  ihre  EmpfindliehkeH 
als  Anzeiger. 

2764.  Bei  Anwendung  solcher  Blasen  zu  einer  und 
derselben  Reihe  vergleichender  Versuche  ist  es  zweckmä- 
fsig  sie  von  nahe  gleicher  Gröfse  und  Wanddicke  zn  ver- 
fertigen. Gewöhnlich  mache  ich  sie  von  einem  halben 
Zoll  im  Durchmesser.  Als  ich  eine  solche  Blase  mit  Luft 
in  der  hängenden  Lage  blies,  sie  in  den  Winkel  des  Dop- 
pelpols, im  Niveau  mit  der  axialen  Linie  (Fig.  13  Taf.  L) 
brachte,  ward  sie,  bei  Erregung  der  Magnetkraft  durch  20 
Grove'sche  Plattenpaare,  mit  einer  gewissen  Kraft  von  der 
axialen  Linie  auswärts  oder  aequatorial  abgelenkt,  und  bei 
Unterbrechung  des  elektrischen  Stroms  kehrte  sie  in  ihre 
frühere  Lage  zurück.  Die  Ablenkung  war  nicht  grofs  und 
rührte  von  dem  Wasser  der  Blase  her,  somit  eine  Anzeige 
von  dem  Betrage  dieses  Effects  gebend,  der  als  Berichti- 
gung bei  den  Versuchen  mit  andern  Gasen  diente. 

2765.  Stickstoff  %n  Luft.  Eine  Blase  voll  Sticktoff  ging 
in  gemeiner  Luft  auswärts  oder  aequatorial  mit  viel  gröfse- 
rer  Kraft   als   eine  Blase   voll  Luft  (2764)  in  sehr  auffal- 
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lender  und  belehrender  Weise.  Sie  wurde  von  dem  Ende 
der  Röhre  zur  Seite  derselben  hinaufgetrieben;  und  als 
sie  an  der  Seite  der  Röhre  einwärts  liegend  der  Magnet- 
kraft ausgesetzt  ward,  ging  sie  nach  der  Aufseuseite  der 
Röhre  und  behielt  beim  Drehen  der  Röhre  diese  Lage,  so 
lange  die  Kraft  unterhalten  ward.  Dieser  Effect  ist  um  so 
auffallender,  wenn  man  erwägt,  dafs  die  Luft  selbst  zu  vier 
Fünfteln  aus  Stickgas  besteht. 

2766.  Sauerstoff  in  Luft.  Der  Effect  war  sehr  aus- 
gezeichnet, in  dem  die  Blase  heftig  und  plötzlich  einwärts 
oder  gegen  die  axiale  Linie  getrieben  ward,  genau  wie 
wenn  der  Sauerstoff  höchst  magnetisch  wäre.  Das  Resul- 
tot  entsprach  der  Erwartung,  indem  es  fibereinstimmte  mit 
den  Erscheinungen,  die  Sauerstoff  und  Stickstoff  bei  einer 
froheren  Untersuchung  des  Magnetismus  der  Gase  dar- 
geboten hatten  *■ ). 

2767.  Salpetergas  und  Ölbildendes  Gas  in  Luft.  Die 
Blasen  gingen  auswärts  oder  diamagnetisch,  mit  viel  grö- 
fserer  Kraft  als  von  der  Wirkung  des  Wassers  der  Blase 
herrühren  konnte,  was  die  Beziehung  dieser  Gase  zur  Luft 
beweist  und  die  früher  mit  Strömen  derselben  erhaltenen 
Resultate  bestätigt  "^ ). 

2768.  Es  hält  nicht  schwer,  die^  Beobachtungsme- 
fbdde  -auf  Versuche  mit  Gasen  in  Atmosphären  von  ande- 
ren Gasen  als  Luft  anzuwenden,  sobald  nur  diese  der  Art 
sind,  dafs  sie  die  Blase  nicht  zerstören;  allein  ich  will  die 
Zeit  mit  der  Auseinandersetzung  der  Resultate  solcher  V«rr 
suche  nicht  vergeuden,  da  sie  vollkommen  mit  den  früher 
erhaltenen  übereinstimmen  ^ ).  Die  gegebene  Beschreibung 
ist  voltkimimen  hinreichend  zur  Erläuterung  des  aufgestell- 
ten Satzes,  dafs  die  Bewegung  der  Gase  in  einander,  im 
Magnetfelde,  ein  Differentialresultat  ist. 

2769.  Derselbe  Schlufs,  dafs  der  Effect  ein  Differeu- 
lialresultat  der  dem  Magnetfelde  ausgesetzten  Massen  von 

1)  P/i/7.  iVa^.  1847  Fo/.  XXXL  p,  410,  415.   (Ann.  Bd.  73  S.  277.) 

2)  Ibid.  p.  411.     (Ann.  Bd.  73  5.  271.) 

3)  Ibid.  p.  414  o.  415.     (  Ann.  Bd.  73  S.  277.,) 
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Materie  ist,  crgiebt  sich  auch  aas  der  in  eioein  früheren 
Theil  dieser  Untersiicbuugen  (2405  — 14)  ausgesprocheDen 
BetrachtuQgen  der  Fälle  von  gasigen,  flüssigen  und  starren 
diamagnetischen  Körpern,  und  ein  Schlafs  gleicher  Art  kann 
in  Bezug  auf  magnetische  Körper  aus  ^en  dort  (2361  —  68) 
beschriebenen  Versuchen  gezogen  werden. 

III.    Magnetischer  Charakter  des  Sauerstoffs,  des  Stick- 
stoffs und  des  Raums. 

2770.  Die  Differential wirkang  zweier  Portionen  von 
Gasen  oder  anderen  Substanzen  läfst  sich  auf  eine  weit  in- 
teressantere und  wichtigere  Weise  als  die  eben  beschrie- 
bene genauer  untersuchen.  Sie  kann  selbst  zur  Basis 
eines  Instruments  gemacht  werden,  durch  welches  sich 
wahrscheinlich  höchst  wichtige  Angaben  und  Messungen 
über  magnetische  und  diamagnetische  Wirkungen  erhalten 
lassen,  die  zu  bisjetzt  noch  ungeahneten  Resultaten  füh- 
ren können. 

2771.  Wenn  man  zwei  Portionen   von   gasigen    oder 
flyssigen  Substanzen  zusammen  verknfipft  auf  symmetrische 
Weise  zu  beiden  Seiten  der  Magnetaxe  in  das  Magnetfeld 
versetzt,  so  werden  sie  gleichzeitig  afficirt.   Sind  beide  dta- 
magnetisch   oder  weniger  magnetisch  als  das   das  Magnet- 
feld  einnehmende  Medium,   so   suchen   sie   auswärts   oder 
aequatorial  zu  gehen,  gleich  stark,  wenn  sie  es  gleich  sind, 
ungleich  stark,  wenn  sie  es  verschieden  sind.    Die  Folge  da- 
von  ist,  dafs  wenn   sie  zunächst  in   gleichen  Abstand  von 
der  Magnetaxe  gebracht  worden  sind,   der   Hinzutritt   der 
Magnetkraft  ihre  Lage  nicht  ändert,  sobald  sie  gleich  sind, 
diese  Lage   aber   geändert   wird,   sobald  sie  ungleich  sind. 
Denn   die   am   meisten   diamagnetische  wird   sich   auswärts 
aequatorial  bewegen,   bis   beide  in   zwei   neue  Lagen   ge- 
kommen sind,   in   welchen   die   wirkenden  Kräfte  einander 
aufheben  und  ein  stabiles  Gleichgewicht  herbeiführen.    Dann 
kann   man   die   Strecke,   durch   welche   sie  sich  bewegten, 
indirect  gebrauchen,   oder,   besser  noch,   die   zur  Zurück- 
ftihrung  in  ihre  aequistante  Lage  erforderliche  Kraft  direct 
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anwenden,  um  die  Tendenz  abzuschätzen,  mit  welcher  jede 
aus  der  Magnetaxe  zu  gehen  suchte,  d.  h.  um  ihre  relativen 
diamagnetiscben  Intensitäten  zu  bestimmen. 

2772.  Um  Gase  einer  solchen  üntersuchungsweise  zu 
unterwerfen,  nahm  ich  eine  sehr  dünne  und  regehnäfsige 
Fiintglasröhre  von  etwa  xV  ^^11  äufserem  Durchmesser  und 
nicht  mehr  als  ^V  2joU  Wanddicke,  und  zog  zwei  gleiche 
Stücke  derselben  zu  der  in  Fig.  14,  Taf.  I.  »abgebildeten 
Gestalt  aus,  deren  cylindrischer  Theil  I4  Zoll  lang  war; 
den  einen  füllte  ich  mit  Sauerstoffgas,  den  anderen  mit 
Stickgas,  und  verschlofs  dann  beide  hermetisch.  Das  Ende 
des  verlängerten  Theilsvon  jedem  berührte  ich,  während 
es  noch  warm  war,  mit  Siegellak ,  und  befestigte  einen 
Draht  daran,  und  knüpfte  diesen  in  eine  Schliilge,  ebenfalls 
dargestellt  in  voller  Gröfse.  Durch  diese  wurden  die  Röh- 
ren senkrecht  an  eine  Torsionswaage  aufgehängt,  so  dafs 
die  Mitte  beider  sich  im  Niveau  mit  der  Magnetaxe  befand. 

2773.  Die  Torsionswaage  bestand  aus  einem  Bündel 
von  60  gleichmäfsig  gestreckten  Coconfasern,  befestigt  oben 
an  einer  verticalen  Axe,  die  über  einer  graduirten  Platte 
einen  horizontalen  Zeiger  ftihrte,  und  unten  einen  horizon- 
talen Hebel.  An  dem  einen  Ende  dieses  Hebels  safs  ein  ho- 
rizontaler Querstab  von  I4  Zoll  Länge  und  an  den  Enden 
dieses  Querstabes,  8?  Zoll  vom  Mittelpunkt  der  Bewegung, 
hingen  die  beiden  Röhren  voll  Sauerstoff  und  Stickstoff 
(2772),  aufgewogen  durch  ein  Gegengewicht  am  anderen 
Arm  des  horizontalen  Hebels.  Das  Ganze  war  in  Bezug 
auf  den  Elektromagnet,  der  zur  Zeit  mit  dem  Doppelke- 
gelförmigen Anker  (2764)  versehen  war,  so  aufgestellt,  dafs 
die  Mitte  jeder  Röhre  sich  im  Niveau  mit  der  Mitte  des 
Ankers  befand,  in  gleichem  Abstände  von  jeder  Seite  des- 
selben« Wena  man  unter  diesen  Umständen  den  Hebel  in 
Schwingungen  versetzte,  so  geschahen  diese,  v^möge  des 
Gewichts  der  ganzen  Vorrichtung  und  der  geringen  Tor- 
sionskraft der  Coconfasern,  mit  grofser  Langsamkeit. 

2774.  So  wie  die  Magnetkraft  in  Wirksamkeit  gesetzt 
ward,    änderte  sich  >Alles.     Die   Sauerstoff > Röhre    wurde 
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sogleich  einwärts,  gegeu  die  Axe»  getrieben,  und  die  Stick- 
stoffrölire  auswärts,  uacü  entgegengesetzter  Seite.  Die  "W^aage 
schwang  über  ihren  neuen  Ruhepunkt  hinaus  und  kehrte 
mit  bedeutender  Kraft  zurück,  solchergestalt  viele  Schwin- 
gungen in  derselben  Zeit  machend,  die  zuvor  von  einer 
einzigen  ausgefüllt  ward.  Nachdem  sie  zur  Ruhe  gekom- 
men war,  stand  die  Sauerstoffröhre  etwa  4-  ^o\l  vom  Ei- 
senkern, die  Stickstoffröhre  dagegen  |- Zoll.  Zehn  Umdre- 
hungen der  Torsionsaxe  änderten  diese  Abstände  nur  in 
schwachem  Grade. 

2775.  Die  Wirkungen,  welche  die  gegenseitige  Selbst- 
A}ustirung  des  Sauerstoffs  und  Stickstoffs,  was  ihren  Ort 
in  Bezug  auf  die  Magnetaxe  betrifft,  bedingen,  sind  sehr 
einfach  und  einleuchtend.  Zunächst  ist  das  Gas  der  Röh- 
ren diamagnetischer  als  das  umgebende  Medium,  die  Laft 
(2424),  und  deshalb  strebt  es  auswärts  zu  gehen;  allein 
da  beide  Gläser  von  gleicher  Beschaffenheit  sind ,  so  stre- 
ben sie,  bei  gleichen  Abständen,  sich  mit  gleicher  Kraft 
zu  bewegen,  und  compensiren  also  einander  bei  diesen 
Abständen.  Wenn  eins  derselben  einwärts  getrieben  wird, 
so  gelangt  es  unter  eine  gröfsere  Kraft,  indem  es  in  ei- 
nen intensiveren  Tlieil  des  Magnetfeldes  kommt;  und  das 
andere,  welches  zu  derselben  Zeit  auswärts  geführt  wird, 
kommt  aus  demselben  Grunde  an  einen  Ort  von  geringe- 
rer Wirkung.  Sobald  also  der  Zwang  entfernt  wird,  kehrt 
das  System  in  seine  stabile  Gleichgewichtslage  zurück,  in 
welcher  beide  Körper  gleichen  Abstand  von  der  Magnet- 
axe haben. 

2776.  Auch  die  Inhalte  der  Röhren  sind  den  Magnet- 
kräften unterworfen  und  wie  die  Resultate  zeigen  (2774) 
in  sehr  verschiedenem  Grade.  Entweder  strebt  der  Sauer- 
stoff kräftiger  als  der  Stickstoff  nach  Innen,  oder  der 
Stickstoff  kräftiger  als  der  Sauerstoff  nach  Aufsen;  und 
der  Unterschied  mufs  sehr  grofs  seyn,  denn  die  Sauer- 
stoffröhre wird  der  Axe  so  nahe  geführt,  dafs  sie  daselbst 
ohne  bedeutenden  Zwang  nicht  einen  Augenblick  verweilen 
kann.     Die    Kraft,    mit    welcher   sich   die   Röhren   in  der 

aequi- 
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aequidistahtcn   Lage    erhalten   worden,    combinirt  mit   der 
Gröfse  der  Verschiebung  aus  dieser  Lage,  zeigt  die  Gröfse 
der  Verschiebung  der  Kraft,  welche  die  vereinte  Wirkung 
des  Sauerstoffs  und  Stickstoffs  in  einer  Richtung,   nämlich 
einwärts,  entwickelt,  denn  wiewohl  die  Wirkung  complicirt 
ist,  ist  doch   das  Resultat   einfach.     Aus   früheren    Versu- 
chen ist  bekannt,  dafs  in  Luft  der  Stickstoff  aequatorial  und 
der  Sauerstoff  axial  geht  * );    die  Stickstoffröhre  wird   also 
Tcrmöge   einer  gewissen   Differentialkraft,   die   vom   Flint- 
glase und  Stickstoff  einerseits,  und  von  dem  durch  sie  ver- 
drängten Luftvolum  andererseits  abhängt,   aequatorial  gehen 
und  in  gleicher  Weise  geht  die  Sauerstoffröhre  axial  durch 
I       eine  Differentialkraft,  deren  Gröfse  abhängt  von  der  axia- 
I       len    Tendenz   des   Sauerstoffs,   von   der  aequatorialen   der 
I       Röhre  und  von  der  vereinten  Relation  beider  zu  der  durch 
i       sie  verdrängten  Luft.     Allein   beide  Röhren   und   ihre   In- 
(       halte   sind   durch   ihre  vereinte  Relation    zu  der  Luft  und 
I       durch  ihren   mechanischen  Zusammenhang  so  mit  einander 
i       verknüpft,   dafs,    wenn   eine  Kraft   (wie  die  der  Torsion) 
I       angewandt  wird,  um  ihre  aequidistante  Lage  zu   der  Mag- 
,       netaxe  wieder  herzustellen,  jede  Betrachtung  der  Substanz 
der  Röhren   und   der   Luft,    als   des   umgebenden   Mittels, 
I       überflüssig  wird.    Die  Gase  lassen  sich  als  in  unmittelbarer 
Relation  zu  einander  und  zu   der  Magnetaxe,   befreit  von 
I       allen  übrigen  Einwirkungen,    betrachten;    und    die    Kraft, 
welche   erfordert  wird,   um  sie   in   die  aequidistante  Lage 
,       zu  bringen,  ist  das  Maafs^  ihrer  magnetischen  oder  diamag- 
netischen Differenzen. 

2777.  Nachdem  ich  so  die  allgemeinen  Grundsätze  der 
Wirkung  erklärt  habe,  will  ich,  als  Anwendung  derselben, 
zur  Construction  eines  Mefsinstruments  und  zu  den  damit 
erhaltenen  Resultaten  übergehen,  weiter  als  es  zur  allgemei- 
nen Erläuterung  der  magnetichcn  und  diamagnetischen  Kör- 
per und  der  Bestimmung  des  wahren  Nullpunktes  (2721, 
2722)  erforderlich  ist. 
1 )  PhU.  Mag.  1847  Vol  XXXL  p.  409.  (Ann.  Bd.  LXXIII.  S.  26a) 
Poggend.   Ann.  Erganzungsbd.  II T.  • 
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2778.  Die  eben  beschriebenen  Principien  befähigen  mich 
zu  einer  Untersucbuugsmetbode  zurückzukehren,  welche  frü- 
her mir  grofse  Hoffnungen   erregte  (2433),   aber  plötzlich, 
durch  Mangel  an  Mitteln  zu  ihrer  Ausführung,  abgeschnit- 
ten zu  seyn  schien.    Verschiedene  Substanzen,  magnetische 
oder  diamagnetische,    gestatten   zweierlei  Beobachtungswei- 
sen, die  für  die   Kenntnifs  ihrer  Eigenschaften   und  ihrer 
Bestimmung  im  Haushalt  der  Natur  ungemein  belehrend  zo 
seyn   versprechen.     Ein   Gas   kann   erwärmt  oder    erkäliet 
werden   und   der  Temperatur -Effect,   welcher   bekanntlich 
sehr  wirksam  ist  ^),  Iftfst  sich   nun   ohne  Volums  Verände- 
rung des  Gases  untersuchen;  ebenso  kann  es  in  sehr  aus- 
gedehntem  Grade  verdünnt  oder   verdichtet  werden ,    und 
der  Effect   dieser  Veränderung  läfst  sich   unabhängig    vom 
Temperaturwechel  oder  der  Gegenwart  irgend  einer  ande- 
ren Substanz  ermitteln.     Starre  und  flüssige  Körper  lassen 
diese  Untersuchungsmethoden   nicht  zu,   «nd   unterstützen 
also  nicht  in  gleicher  Weise  wie  die  Gase  die  Besiimmung 
des  Nullpunkts  und  der  wahren  Unterscheidung  vom  mag- 
netischen und  diamagnetischen  Körper. 

2779.  Es  schien  mir,  dafs  wenn  ein  Gas  magnetisch 
wäre,  sein  Magnetismus  abnehmen  müfste  im  Verhältnifs 
zu  der  Verdünnung,  d.  h.,  dafs  gleiche  Volume  eines  sol- 
chen Gases  unter  verschiedenem  Druck  um  so  magnetischer 
«eyn  mtifsten,  als  sie  dicbter  wären ;  dafs  andererseits,  vrenn 
ein  Gas  dtamagnetisch  wäre,  eine  Verdünnung  den  Dia- 
magnetismus desselben  schwächen,  ja  bei  Fortsetzung  bis 
zum  Vacuum,  ganz  vernichten  mtl^fste.  Mit  anderen  Wor- 
ten, wenn  zwei  gegenüberliegende  Portionen  eines  und 
desselben  magnetischen  Gases,  eine  lockerer  als  die  andere, 
zugleich  der  Magnetkraft  ausgesetzt  würden,'  itiüfste  die 
dichtere  der  axialen  Linie  genähert  oder  in  den  Ort  der 
intensiveren  Wirkung  gezogen  werden ;  wogegen  von  z^ei 
ähnlich  gegenübergestellten  Portionen  eines  diamagnetischen 
Gases,  bei  Unterwerfung  der  magnetischen  Action,  die  aus- 

1)  Philosoph.  Magazine   1847,    T,  XXXL  /?.  409.    (Ann.  Bd.  LXXIII, 
S.  268. 


lAA 


99 

gedehntere   oder  lockerere  einwärts  oder  zmn  Ort^^jglärke- 
rer  Wirkung  gehen  inüfste. 

2780.     Mehre  Röhrchen,  von  ähnlicher  Einrichtung  wie 
die    schon   (2772)   beschriebenen   und  sehr  nahe  von  glei- 
cher Gröfse  (Fig.  15  Taf.  !.)>  wurden  mit  Sauerstoff  gefüllt 
und  hermetisch  verschlossen,  nachdem  die  Gasmenge  darin 
mittelst    der    Luftpumpe    auf   ein    Gewisses    zurückgeführt 
worden  war.     Das  erste  enthielt  Gas  von  dem  Drucke  ei.- 
iier  Atmosphäre,  das  zweite  von  einer  halben  Atmosphäre 
oder  15  Zoll  Quecksilber,  das  dritte  von  10  Zoll  Quecksilber 
und  das  vierte  enthielt   es  so  verdünnt,  wie  es  durch  eine 
vortreffliche  Luftpumpe   herzustellen   war.     Der  Vergleich 
der   ersten   mit   den   drei   übrigen   lieferte   ein   sehr  auffal- 
lendes  Resultat.     Dem   Gase   von   halber   Atmosphäre    ge- 
genübergestellt,   ging   es   zu  der  Axe  und  trieb  das  ausge- 
dehntere  fort;    verknüpft  mit  dem  Gas  von  einer  Drittel- 
Atmosphäre  ging  es  noch  kräftiger  einwärts  oder  axial;  und 
uiit  dem  Sauerstoffvacuum   verknüpft,   stellte   es   sich   dem 
Eisenkern   so   nahe,   wie   früher   als   es  mit  Stickstoff  ver* 
knüpft   ward   (2774);  offenbar  war  es  nur  der  Diaraagnc- 
tismus  der  den  Sauerstoff  eiuschliefsenden  Glasröhre  (2775) 
was  diesen  verhinderte  gegen  den  die  Mitte  des  Magnetfel- 
des einnehmenden  Eisenkern  zu  pressen. 

27B1.  Beim  Experimentiren  mit  den  übrigen  Röhren 
wurden  genau  dieselben  Resultate  erhalten.  So  ging  die 
Röhre  mit  Gas  von  einer  Drittel -Atmospähre,  verknüpft 
mit  der  Vacuum- Röhre,  einwärts  oder  trieb  die  letzteren 
auswärts,  d.  h  war  magnetischer  als  sie;  allein  yerknüpft 
mit  dem  Gase  von  halber  Atmosphäre,  ging  sie  auswärts, 
das  dichtere  Gas  also  einwärts.  Jede  Röhre,  verknüpft  mit 
einer  anderen  voll  lockereren  Gases,  ging  einwärts  oder 
magnetisch,  dagegen  bei  Verknüpfung  mit  einer  anderen 
voll  dichteren  Gases,  auswärts.  So  weit  ich  bei  diesen 
vorläufigen  Versuchen  ermitteln  konnte,  schien  die  Tendenz 
zum  Einwärts-  oder  Axialgehen  proportional  der  Dichtig- 
keit des  Gases  zu  sejn;  indefs  soll  die  genaue  Messung 
dieser  Kräfte  hernach  gegeben  werden. 

7* 
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2782.  Somit  scheint  also  der  Sauerstoff  eine  sehr  maj- 
netiscbe  Substanz  zu  seyu,   denn   er  geht  mit  bedeatendcr 
Kraft  axial  oder  von   schwächeren  zu  stärkeren  Orten  der 
Kraft,   ein  Schlufs,   der  mit  dem  Resultate  früherer  Beob- 
achtungen   übereinstimmt  '  ).     Ueberdiefs   geht    er  kräftiger 
einwärts,    wenn    er   dichter  als   wenn   er  locker    ist,    uud 
diese  Tendenz  scheint  proportional  seiner  Dichte  zu  seja 
So  wie  also  der  Sauerstoff  entfernt  wird,  verschwindet  aucb 
die  Magnetkraft  mit  ihm,  bis  bei  Erreichung  eines  Vacuuras, 
wenig  oder  nichts  von  der  Anziehung  oder  Einwärts -Kraft 
übrig  bleibt.     Ohne  Zweifel  könnte  man  sagen,  der  dichte 
Sauerstoff  sej  weniger  diamagnetisch  als  der  lockere  oder 
als  ein  Vacuum.    Allein  damit  würde  man  auch  sagen,  die 
Kraft  einer  Substanz,  wie  Sauerstoff,  nehme  zu  im  Verhält- 
nifs  als  die  Menge  der  Substanz  abnimmt,  und  das  scheint 
mir  nicht  philosophisch  zu  sejrn.     Ueberdiefs  giebt  es,  wie 
man  bald  sehen  wird,  noch  andere  Gründe,  welche  zeigen, 
dafs  der  bei  Fortschaffung  des  Sauerstoffs  verschwindende 
Magnetismus  dem  Sauerstoff  augehört,  dieser  also  eine  wahr- 
haft magnetische  Substanz  ist* 

2783.  Nun  wurde  Stickstoff,  als  der  andere  uud  grd- 
fsere  Theil  der  Atmosphäre,  dem  Ycrsuch  unterworfen,  und 
zur  Füllung  von  drei  Röhren  verwandt;  die  eine  enthielt 
das  Gas  von  30  Zoll  Quecksilberdruck,  die  zweite  von  15 
Zoll,  und  die  dritte  höchst  möglich  verdünnt  (2780).  Als 
diese  im  Maguetfelde  mit  einander  verglichen  wurden ,  er- 
wiesen sie  sich  so  nahe  gleich,  dafs  sie  nicht  von  einander 
zu  unterscheiden  waren  d.  h.  sie  behielten  gleichen  Abstand 
von  der  Magnelaxe.  Ich  will  damit  nicht  sagen,  dafs  Stick- 
stoff unter  verschiedenem  Druck  sich  bei  gleichem  Volame 
absolut  gleich  verhalte  (ein  jetzt  in  Arbeit  beöndliches  In- 
strument wird  mich  sp«nterhin  in  Stand  setzen,  diese  Punkte 
mit  unendlich  gröfserer  Genauigkeit  zu  vergleichen  und  zu 
messen);  allein,  verglichen  mit  dem  Sauerstoff,  haben  die 

1 )  Phil  Magazine  1847  rot  XXXI.  p.  410,  415.    (Ado.  Bd.  LXXIII. 
S.  268  und  277.) 
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grofscn  uod  ungcwÖbDlichen  Uoterschiede,  vrelche  dort  die 
VerdQunuDg  hervorbringt,  hier  keine  entsprechenden.  Wenn 
es  überhaupt  welche  giebt,  sind  sie  für  jetzt  uninerklich, 
und  können  für  den  Hauptzweck  dieses  Aufsatzes  und 
ffir  die  Bestimmung  des  Nullpunktes  zwischen  magneti- 
schen und  diamagnetischen  Körpern  gänzlich  vernachläfsigt 
werden. 

2784.  Der  Stickstoff  scheint  also  weder  magnetisch 
noch  diaraagnetisch  zu  seyn;  wäre  er  eins  von  beiden,  so 
könnte  die  Verdünnung  nicht  so  einflufslos  auf  ihn  seyn; 
er  verhält  sich  wie  ein  Vacuum.  Betrachtet  man  einen  gege- 
benen Raum  als  ein  Vacuum,  in  welches  allmälig  Sauer- 
stoff oder  Stickstoff  eingeführt  wird;  so  wird  der  Raum, 
so  wie  Sauerstoff  hinzugefügt  wird,  immer  magnetischer  d.  h. 
immer  geeigneter,  die  durch  dieses  Wort  bezeichnete  Art 
Ton  Wirkung  zuzulassen;  aliein  eine  entsprechende  Hinzu- 
fügung von  Stickstoff  zum  leeren  Raum  bewirkt  weder  diese 
noch  die  entgegengesetzte  Art  von  Wirkung;  mithin  ist 
der  Stickstoff  weder  magnetisch,  noch  diamagnetisch,  son- 
dern dem  Räume  selber  gleich. 

2785.  Bisjetzt  habe  ich  auf  der  diamagnetischen  Seite 
des  Nullpunktes  kein  Gas  gefunden,  welches  in  der  gro- 
fsen  Wirkung  der  Verdünnung  irgend  wie  mit  dem  Sauer- 
stoff zu  vergleichen  wäre.  Für  jetzt  kann  ich  nur  ölbiU 
dendes  Gas  und  Cjan  als  Substanzen  nennen,  die  einwärts 
oder  zu  der  axialen  Linie  gehen,  so  wie  sie  mehr  verdünnt 
werden.  Sie  liegen  also  nicht  auf  dem  Nullpunkt,  sondern 
auf  entgegengesetzter  Seite  wie  der  Sauerstoff,  sind  dia- 
magnetische Körper.  Fehlte  uns  aber  eine  Substanz,  die 
stark  und  unläugbar  diamagnetisch  wäre,  und  die,  dem 
Raum  hinzugefügt,    denselben    diamagnetisch  machte,   wie 

^  der  Sauerstoff  ihn  magnetisch  macht,  so  hätten  wir  eine 
solche  am  Flintglase  oder  am  Phosphor.  Wenn  diese  Sub- 
stanzen, bei  ähnlicher  Gröfse  und  Gestalt,  mit  Stickstoff  oder 
einem  Vacuum,  an  der  Torsionswaage,  verglichen  werden, 
gehen  sie  mit  vieler  Kraft  auswärts;  und  wahrscheinlich 
ist  es  nur  der  grofsc  Diamagnetismus  des  Gases  der  Röh- 
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rcDy   weiche  beim  ölbildenden  und  anderen  Gasen  ▼erbin- 
dert,  dafs  der  Effect  der  Verdünnung  sichtbarer  wird. 

2786.  Wenn  eine  Röhre  mit  irgend  eineui  Gase  g6 
füllt,  dann  so  stark  wie  möglich  ausgepumpt  tiud  nao  her 
metisch  verschlossen  wird,  so  kann  man  annehmen,  sie  eot- 
balte  das,  was  man  för  gewöhnlich  ein  Vacuum  neunt 
Ich  habe  viele  solcher  Vacua  hergestellt,  und  es  sey  mir  er- 
laubt, sie  nach  den  Gasen  zu  nennen,  von  denen  nodi 
Spuren  darin  geblieben  sind.  Beim  Vergleiche  solcher 
Vacua  im  Magnetfelde  (2773),  schienen  sie  mir  in  jeder 
Beziehung  gleich  zu  seyn;  das  Sauerstoff- Vacuum  war  nidd 
magnetischer  als  das  des  Wasserstoffs,  Stickstoffs  oder  öt 
bildenden  Gases.  Ihre  Unterschiede  waren  jedenfalls  weit 
kleiner  als  die  Unterschiede,  welche  durch  eine  Ve^scfai^ 
denheit  in  der  Gestalt  und  Beschaffenheit  des  Glases  veraD^ 
lafst  seyn  konnten;  und  sie  lassen  sich  nur  durch  die  später- 
hin angewandten  Mittel  auffinden  (2783);  ich  bin  voUkom- 
men  überzeugt,  dafs  sie  zuletzt  nahe  gleich  gefunden  wer 
den,  und  sich  einem  vollkommenen  Vacuum  dicht  anreihe». 

2787.  Vor  der  Bestimmung  des  Nullpunktes  zwiscbes 
magnetischen  und  diamagnetischen  Körpern,  haben  wir  des 
wahren  Charakter  und  die  Relation  des  von  jeder  materiel- 
len Substanz  freien  Raums  zu  betrachten.  Obwohl  mas 
einen  von  Materie  vollkommen  freien  Baum  nicht  darstel- 
len kann,  so  kann  man  sich  ihm  doch  durch  ein  sorgfälti; 
dargestelltes  Torricelirsches  Vacuum  sehr  nähern.  Vielleicht 
ist  es  kaum  nöthig  anzugeben,  dafs  ich  sowohl  Eisen  als 
Wismuth  in  einem  solchen  Vacuum  dem  Magnet  vollkon- 
men  gehorchen  sah.  Aus  solchen  Versuchen  und  auch  aus 
allgemeinen  Betrachtungen  und  Erfahrungen  ist  klar,  daüs 
die  Magnetkraftlinien  (2148)  den  reinen  Raum  durchdria- 
gen,  wie  es  die  Schwerkraft  und  die  Kraft  der  statisches 
Elektricitäten  thut  (2616),  und  deshalb  hat  der  Raum  eine 
magnetische  Relation  aus  sich  selbst,  eine,  welche  wir  kunl- 
ftig  wahrscheinlich  als  von  der  äufsersten  Wichtigkeit  für 
Natur -Erscheinungen    finden  werden.     Allein   dieser   Cba- 
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rakter  des  Raums  ist  uicht  von  gleicher  Art  wie  der,  wel- 
chen wir,  in  Bezug  auf  Materie,  uns  bemühen  durch  die 
^^orte  magnetisch  oder  diamagnetisch  auszudrücken.  Sie 
zusammenwerfen,  hiefse  Raum  und  Materie  verwechseln 
und  alle  Begriffe  verwirren,  durch  welche  wir  uns  bemü* 
hen  eine  fortwährend  klarere  Einsicht  in  die  Wirkungs- 
weise und  die  Gesetze  der  Naturkräfte  zu  erlangen«  Es 
wäre,  wie  wenn  man  bei  der  Gravitation  oder  den  elek- 
trischen Kräften  (1613)  die  auf  einander  wirkenden  Theil- 
chen  verwechseln  wollte  mit  dem  Raum,  durch  welchen 
hin  sie  wirken;  und  das  würde  glaube  ich  die  Thür  zum 
Fortschritt  verschliefsen.  Blofser  Raum  kann  nicht  wir- 
ken wie  die  Materie,  selbst  wenn  man  gestattet  bis  zur 
Hypothese  eines  Aethers  zu  gehen;  und  bei  Annahme  die- 
ser Hypothese  wäre  es  eine  neue  Willkührlichkeit,  voraus- 
zusetzen, dafs  die  Magnetkraftlinien  Vibrationen  eines  sol- 
chen Aethers  seyen  (2591),  da  wir  bisjetzt  keioc  Beweise 
haben,  dafs  Zeit  zu  ihrer  Fortpflanzung  erfordert  werde, 
oder  darüber,  wie  sie  im  allgemeinen  Charakter  mit  den  re- 
spectiven  Linien  der  Gravitation,  des  Lichtes  und  der  elek- 
trischen Kräfte  übereinkommen  oder  von  ihnen  abweichen. 
2788.  Ebenso  wenig  kann  man  annehmen,  der  Raum 
enthalte  um  seine  Punkte  solche  Circularströme,  wie  nach 
der  Ampere'schen  Hypothese  um  die  Theilchen  der  gewöhn- 
lichen Materie  existiren,  und  wie  ich  selbst  einmal  als  in 
entgegengesetzter  Richtung  um  die  Theilchen  der  diamag- 
uetischen  Substanzen  vorhanden  angenommen  hatte  (2429, 
2640).  Die  Einbildungskraft,  gezügelt  durch  philosophische 
Betrachtungen,  findet  im  reinen  Räume  Nichts,  um  welches 
die  Ströme  circuliren  oder  mit  welchem  sie  irgend  wie  ver- 
knüpft seyn  könnten;  und  die  Schwierigkeit,  wenn  sie  nicht 
schon  unermefslich  ist,  würde  noch  gröfser  für  Die,  welche 
etwa  die  magnetischen  und  diamagnetischen  Körper  als  von 
gleicher  Natur  betrachten  und  deshalb  in  beiden  gleiche 
Ströme  annehmen  müssen;  denn  es  scheint  nicht  möglich 
zu  seyn,  z.  B.  Phosphor  von   solcher  magnetischen  Con- 
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stitutioü  dem  als  ähulich  constituirt  vorausgesetzten  Raatn 
hinzufügen  und  doch  als  Resultat  eine  VerriDgeraug  der 
magnetischen  Kräfle  des  Raums  zu  erhalten. 

2789.  Da  also  der  Raum  für  sich  unabhängig  von  Ma- 
terie und  in  anderer  Weise  besteht,  so  mfisseu  die  ver- 
schiedenen Varietäten  der  Materie,  hinsichtlich  der  respec- 
tiven  Quantitäten,  unter  einander  betrachtet  werden.  Dieje- 
nigen, welche,  dem  Räume  hinzugefügt,  keiue  Wirkung 
hervorbringen,  scheinen  mir  neutral  zu  sejn,  oder  auf  dem 
Nullpunkt  zu  stehen.  Diejenigen,  welche  einen  Effect  von 
einer  Art  liefern,  stehen  auf  der  einen  Seite  dieses  Null- 
punkts, und  die,  welche  den  entgegengesetzten  Effect  er- 
zeugen, auf  der  anderen  Seite  desselben,  somit  zwei  Klas- 
sen von  Körpern  bildend,  magnetische  und  diamagnetische. 
Das  Gesetz,  welches  ich  früher  aufzustellen  wagte  (2267. 
2418)  drückt  noch  genau  ihre  Beziehungen  aus;  denn  im 
absoluten  Vacuum  oder  freien  Raum  sucht  ein  magnetischer 
Körper  von  schwächeren  zu  stärkeren  Wirkuugsorten  zu 
gehen,  und  ein  diamagnetischer  Körper  unter  gleichen  Um- 
ständen von  stärkeren  zu  schwächeren. 

2790.  Nun,  da  der  wahre  Nullpunkt  gefunden  ist  und  er 
die  grofse  Mannigfaltigkeit  materieller  Substanzen  in  zwei 
allgemeine  Klassen  theilt,  scheint  mir,  bedarf  es,  um  Ver- 
wirrung zu  vermeiden,  eines  andern  Namens  für  die  mag- 
netische Klasse.  Das  Wort  magnetisch  mufs  allgemeiu  ge- 
nommen und  alle  vom  Magnetismus  hervorgebrachten  Phä- 
nomene und  Effecte  umschliefsen.  Dann  aber  ist  für  die 
der  diamagnetischen  Klasse  entgegenstehende  Abtheilung  ein 
Wort  nothwendig.  Da  die  Sprache  dieses  Zweiges  der 
Wissenschaft  wohl  bald  eine  allgemeine  und  sorgfältige  Ab- 
änderung verlangt,  so  habe  ich,  mit  Hülfe  eines  Freundes 
geglaubt,  dafs  auch  ein  nicht  mit  Sorgfalt  gewähltes  Wort 
schon  vorläufig  von  Nutzen  sejn  könnte;  da  der  Magne- 
tismus des  Eisens,  Nickels  und  Kobalts,  wenn  sie  im  Mag- 
uetfelde  sind,  dem  der  Erde  als  Ganzes  gleich  ist,  und  sie, 
wirksam  gemacht,  sich  deren  Axe  oder  Maguetkraftlinien  pa- 
rallel stellen,   so  habe   ich   gemeint,   dafs  sie  und  ähnliche 
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Körper  (jetzt  auch  der  Sauerstoff)  paramagnetische  genanirt 

werden  könnten,  so  dafs  also  die 

^.    ,  -  ,,       .     (  paramagnetische 

magnetischen  zerfallen  m  {    ,.         ^    .    , 

(  diainagnetische. 

Sollte  dieser  Versuch  zur  Erleichterung  des  Ausdrucks 

nicht   beifällig  aufgenommen   werden,    wird   er  hoffentlich 

Entschuldigung  finden. 

2791.     Vermöge  der  Gegenwart  des  Sauerstoffs  in  der 
Luft,   ist  diese   als  Ganzes   ein  magnetisches  Medium  von 
nicht  geringer  Kraft.     Alle  vergleichenden  Versuche  über 
den   Diamagnetismus   anderer   Gase,    die  man   in   Strömen 
durch  die  Luft  oder  durch  einander  gehen  läfst  0,  erfordern 
also  eine  Berichtigung,  welche  bisweilen  einen  solchen  Kör- 
per auf  die  paramagnetische  Seite  des  Nullpunkts  bringen 
kann.     Ich  hoffe  jedoch  bald  im  Stande  zu  sejn,  nicht  al- 
I       lein    den   Ort   von   Körpern,    sondern   auch    die  relativen 
I      Grade  iher  Kraft,  bei  gleicher  und  bei  verschiedener  Tem- 
{      peratur,   mit  einer  Genauigkeit  bestimmen  zu  können,   die 
sehr  zur  ferneren  Entwicklung  dieses  Zweiges  der  Wissen- 
,      Schaft  dienen  wird. 

,  2792.     Unter  den  bisher  untersuchten  Gasen,  ist  keins, 

I  welches  mit  dem  Sauerstoff  verglichen  werden  könnte. 
I  Neben  demselben  sind  die  folgenden  vergleichungsweise 
I  indifferent:  Chlor ^  Bromdampf ^  Cyan,  Stickgas y  Wasser- 
I  stofify  Kohlensäure^  Kohlenoxyd^  Ölbildendes  Gas^  Stickstoff- 
Oxydul  und  -  Oxyd,  salpetrigsaurer  Dampf ,  Salzsäure,  schtoef- 
,  lige  Säure,  Jodwasserstoffsäure,  Ammoniak,  Schwefeltoasser- 
'      Stoff,  Steinkohlengas,  Aetherdampf  und  Schwefelkohlenstoff- 

dampf;  denn  obwohl  einige,  wie  ölbilderides  und  Cyan-Ga>s,  ^ 

etwas  diamagnetisch  zu  seyn  scheinen,  und  andere  wie  Stick- 
•       Stoffoxydul   und    Stickstoffoxyd   magnetisch    sind,    so    ver- 
schwinden  doch  ihre  Wirkungen  im  Vergleich  zu  der  des 
Sauerstoffs. 

2793.     Ich  hoffe  später  den  richtigen  Ausdruck  für  die 


1)  Phil.  Mag.  1847  Fol.  XX XL  p.  407,  420  eic    (Ann,  Bd.  LXXIII. 
S.  265  und  283. ) 
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paramagoetische  Kraft  des  Sauerstoffs  (2783)  zu  gebeo, 
mittlerweile  will  ich  versuchen  hier,  zu  deo  frühereo, 
noch  ein  Paar  rohe  Schätzungen  ihrer  Stärke  zu  liefern. 
Die  Räumlichkeit  der  mit  Sauerstoff  von  einem  Atmosphä- 
ren-Druck gefüllten  Röhre  beträgt  nicht  ganz  0,34  Kabik- 
zoll;  der  Sauerstoff  darin  wiegt  also  0,117  Gran.  Ich  be- 
mühte mich  diese  Menge  zunächst  mit  weichem  Eisen  za 
vergleichen,  und  hing  daher  ein  Zehntel  dieses  Gewichts 
oder  0,012  Gran  Eisen  vermöge  eines  zarten  Platindrahts 
mitten  in  einem  Gefäfse  auT,  welches  au  Gröfse  dem  den 
Sauerstoff  eiuschliefsenden  entsprach,  pumpte  dieses  Ge- 
fäXs  aus  und  schmolz  es  hermetisch  zu.  Der  Sauerstoffrohre 
im  Magnetfelde  gegenübergestellt,  fand  sich,  wie  erwartet 
ward,  dafs  es  an  Magnetkraft  den  Sauerstoff  weit  über- 
traf. Da  es  unbequem  war,  das  Eisen  noch  kleiner,  oder 
das  Sauerstoffvolum  noch  gröfser  zu  nehmen,  so  wurde  eine 
andere  Substanz  zum  Vergleich  gewählt. 

2794.  Ich  löste  100  Grau  von  reinem,  gut  krjstallisir- 
tem  Eisenvitriol  in  destillirtem  Wasser  und  verdünnte  die 
Lösung  soweit,  bis  ein  Glaskölbchen,  von  nahe  gleicher 
Gröfse  wie  das  Sauerstoffkölbchen,  damit  gefüllt,  der  Kraft 
des  Sauerstoffkölbchen  gleich  war,  oder  beide,  so  vveit 
ich  durch  meine  gegenwärtigen  Beobachtungsmittel  mochte 
beurtheilen,  gleich  weit  von  der  axialen  Linie  abstan- 
den. Bei  dieser  Verdünnung  nahm  die  Lösung  ein  Vo- 
lum von  174  Kubikzoll  ein.  Da  das  Sauerstoff-  Volum 
nur  0,34  Kubikzoll  (2793),  betrug,  so  würde  ein  solches 
Volum  von  der  Lösung  sehr  nahe  2  Gran  krystallisirten 
Eisenvitriols  enthalten,  entsprechend  0,4  Gran  metallischen 
Eisens.  Bei  gleichem  Volum  ist  also  der  Sauerstoff  ebenso 
magnetisch  wie  eine  wäfsrige  Eisenvitriol-Lösung,  die  das 
17  fache  Gewicht  des  Sauerstoffs  an  krystallisirtem  Eisen- 
vitriol oder  das  3,4  fache  Gewicht  an  metallischem  Eisen 
in  diesem  Verbindungszustand  enthält. 

2795.  Ferner  wurden  die  Röhren,  welche  respective 
Sauerstoff  von  einer  Atmosphäre  und  ein  Vacuum  (2780) 
enthielten,   einen  Zoll   auseinander,   zu   beiden  Seiten  der 
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Maguetaxe  aDgebracht  und  dann  die  Magnetkraft  entwickelt. 
Der  Sauerstoff  näherte  sich  natürlich  der  Magnetaxe  und 
das  Vacuum  ging  aequatorial.  Ein  vor  der  Lampe  ausge- 
zogener und  auf  einem  Fufse  befestigter  Glasfaden  von  6 
Zoll  wurde  angewandt,  um  mit  seinem  Ende  die  Sauer- 
stoffröbre  in  ihre  frühere  Lage  zurückzuführen  und  mit  der 
Yacuum- Röhre  in  gleichen  Abstand  von  der  Magnetaxe 
zu  bringen.  In  dieser  Lage  würden  die  beiden  Rdhren, 
was  das  Glas  betrifft,  einander  neutralisiren  (2775);  und 
betrachtet  man  das  Vacuum  als  Null,  oder  den  Sauei^toff 
als  alleinig  wirksam,  so  ist  die  Kraft,  welche  erforderlich 
war,  um  letzteren  festzuhalten,  diejenige,  mit  der  er  im  Ab- 
stände von  einem  halben  Zoll  zu  der  Magnetaxe*  zu  gehen 
trachtete.  Die  Biegung  des  Glasfadens,  an  dem  Orte,  wo  sie 
die  Röhre  hielt,  betrug  etwas  mehr  als  einen  Zoll.  Fort- 
genommen und  in  horizontale  Lage  gebracht  (auch  um  90" 
um  seine  Axe  gedreht,  damit  der  Faden  in  derselben  Rich- 
tung gebogen  würde  wie  zuvor),  wurde  er  dort,  wo  er 
früher  die  Röhre  berührt  hatte,  mit  Gewichten  beschwert, 
bis  dieselbe  Biegung  wie  zuvor  erreicht  war.  Es  war  dazu 
etwas  mehr  als  ein  Zehntel -Gran  erforderlich,  was,  wenn 
man  erwägt,  dafs  der  Sauerstoff  nur  0,117  Gran  wog  und 
kein  Theil  desselben  der  Magnetaxe  näher  lag,  sein  mitt- 
lerer Abstand  von  ihr  sogar  mehr  als  einen  Zoll  betrug, 
einen  hohen  Begriff  von  der  Magnetkraft  desselben  giebt. 
2796.  Es  ist  kaum  nöthig  zu  sagen,  dafs  der  Sauer- 
stoff, bei  einem  so  merkwürdigen  und  hohen  Grad  von 
Magnetkraft,  nicht  in  der  Atmosphäre  existiren  kann,  ohne 
nicht  auf  die  Anordnung  des  Magnetismus  der  Erde  einen 
höchst  wichtigen  Einflufs  auszuüben,  besonders  wenn  man 
erwägt,  dafs  seine  Magnetkraft  durch  Veränderungen  der 
Dichte  und  der  Temperatur  so  sehr  verändert  wird*).  Ich 
glaube  hierin  die  wahre  Ursache  der  mannigfaltigen  Ver- 
änderungen des  tellurischen  Magnetismus  zu  erblicken,  die 
man  an  verschiedenen  Punkten  der  Erdoberfläche  mit  so 
vieler  Sorgfalt  verfolgt   hat  und   noch  verfolgt.     Das  gilt 

1)  Phil.  Mag,  1847  FoL  XXXL  p.  417.    (Abd.  Bd.  LXXIII.  S.  280.) 
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sowohl  von  der  täglichen  wie  von  der  jährlichen  Yeränderang 
ebenso   von   sehr  vielen   der  anregelmSfsigen  Variationen, 
welche  durch  die  photographischen  Aufzeichnungsmethoden 
so   schön  hervortreten.     Bestätigen    sich    diese   Ansichten, 
zeigt  sich,  dafs  der  Einflufs  der  Atmosphäre  im  Staude  ist 
dergleichen  Resultate  hervorzubringen,  so  vrerden  wir  auch 
wahrscheinlich  eine  neue  Relation  zwischen  dem  Nordlicht 
und  dem  Erdmagnetismus  auffinden,  nämlich  eine  Relation 
mehr  oder  weniger  hergestellt  durch  die  Luft  selbst,  in  Ver- 
bindung mit  dem  Raum  über  ihr;   und   selbst  magnetische 
Relationen    und   Variationen,    die   bisjetzt    nicht    geahnet 
werden,  können  bei  fernerer  Entwicklung  dessen,  was  ich 
atmosphärischen  Magnetismus  (2847  etc.)  zu  nennen  wagen 
werde,  aufgefunden   und   mefsbar  gemacht  werden.     Viel- 
leicht bin  ich  in  diesen  Hoffnungen  zu  sanguinisch,    allein 
bisjetzt  finde   ich  mich  bestärkt  in  denselben  durch  die  an- 
scheinende Wahrheit,   Einfachheit   und  Hinlänglichkeit  der 
vorausgesetzten  Ursache.     Sobald   ich   diese  Ansichten    ge- 
nügend erwogen^  und  an  den  Beobachtungen  geprüft  haben 
werde,   werde  ich  mich  beehren   sie   der   Königl.   Gesell- 
schaft vorzulegen. 

Royal  Institution,  2.  August  1850. 


V.    Sechs  und  zivanz/gste  Reihe  von  Experimental- 

Untersuchungen  über  Elekiricität; 

von  Michael  Faraday. 

(Aus  derselben  Quelle  wie  die  vorige  Abhandlung.) 


§.  32.    Magnetisches  Leitvermögen. 
I.    Magnetische  Leitung. 

2797.  JL/ie  in  einer  früheren  Reihe  dieser  Untersu- 
chungen (2757  etc.)  gegebenen  merkwfirdigen  Resultate 
hinsichtlich  der  kräftigen  Tendenz  gewisser  gasförmiger  Sub- 
stanzen, je  nach  ihrer  Beziehung  zu  anderen  gleichzeitig  an- 
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weseuden  Snbstanzen,  entweder  za  oder  von  der  Mittel- 
linie, der  Magnetkraft  za  gehen,  und  dennoch  keine  Con- 
densatiou  oder  Expansion  zu  zeigen  (2756),  welche  die 
Folge  wäre  einer  Anziehungs-  oder  Abstofsungskraft,  die 
man  zur  Hervorbringung  einer  solchen  Tendenz  für  uötbig 
erachten  könnte,  haben  mich  zu  der  Idee  gefuhrt,  dafs  die 
Annahme  eines  verschiedenen  Leitvermögens  dieser  Sub- 
stanzen für  Magnetismus  alle  Erscheinungen  erklären  und 
damit  auch  die  Natur  der  Magnetkraft  weiter  entfalten  würde. 
Ich  wage  daher  hier  über  diesen  Gegenstand  frei  zu  den- 
ken und  zu  sprechen,  um  Andere  auf  die  Betrachtung  des- 
selben hinzuleiten,  obgleich  ich  dabei  Gefahr  laufe,  wegen 
Unvollkommenheit  der  Versuche  und  der  Schlufsfolg^n,  in 
Irrthümer  zu  verfallen.  Ich  stelle  jedoch  die  Sache  bisjetzt 
nur  hypothetisch  hin  und  gebrauche  das  Wort  Leitvermögen 
nur  als  einen  allgemeinen  Ausdruck  für  die  Fähigkeit  gewisser 
Körper,  die  Transmission  der  Magnetkraft  zu  afficiren,  ohne 
etwas  über  die  Art  des  Processes  zu  sagen.  So  beschränkt 
in  seinem  Sinne,  kann  das  Wort  sehr  nützlich  sevn,  indem 
es  uns  in  den  Stand  setzt,  eine  grofse  Klasse  von  Erschei- 
nungen unter  allgemeinem  Gesichtspunct  zusammenzufassen. 
2798.  Wenn  ein  Medium  von  gewissem  Leitvermögen 
das  Magnetfeld  einnimmt  und  darauf  eine  Portion  eines  an- 
deren Mediums  oder  Körpers  von  gröfserem  Vermögen  in 
dasselbe  Feld  gebracht  wird,  strebt  das  letztere  zu  Orten 
gröfserer  Kraft  und  verdrängt  das  erstere.  Solches  ist  we- 
nigstens der  Fall  mit  Körpern,  welche  deutlich  (freely)  mag- 
netisch sind,  wie  Eisen,  Kobalt,  Nickel  und  deren  Ver- 
bindungen (2357.  23§3.  2367  etc.),  und  das  ist  auch  ana- 
log den  Erscheinungen  der  elektrischen  Induction.  Wird 
eine  Portion  von  noch  höherem  Leitvermögen  augewandt, 
so  nähert  sie  sich  der  axialen  Linie  und  verdrängt  die  da- 
hin gegangene,  so  dafs  es  scheint,  als  würde  durch  diese 
Art  von  Differentialaction  (2367  2414)  ein  Körper  von 
gewissem  Leitvermögen  angezogen  in  einem  Medium  von 
geringerem,  und  abgestofsen  in  einem  Medium  von  stärke- 
rem Vermögen« 
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2799.  So  wie  diese  Idee  von  Leitung  uns  Recbeuschaft 
giebt  von  dein  Ort,  den  eine  Substanz  annimmt,  z.  B. 
Sauerstoff  in  der  axialen  Linie,  v^enn  es  sich  im  Stickstoff 
befindet,  und  Stickstoff  entfernt  davon,  vrenn  es  von  Sauer- 
stoff umgeben  ist,  so  kommt  sie  auch  mit  der  Thatsache 
iiberein,  dafs  in  einem  einzelnen  das  Magnetfeld  einneh- 
nfienden  Gase  keine  Ströme  vorhanden  sind  (2754),  denn 
)edes  Theilchen  kann  dann  so  gut  leiten  als  ein  anderes  und 
wird  daher  seinen  Ort  behaupten;  auch  stimmt  sie,  glaube 
ich,  mit  der  Unveränderlichkeit  der  Volume  (2750). 

2800.  In  Betreff  des  letzteren  Punktes  haben  wir  zu 
erwägen,  dafs  die  Kraft,  welche  einen  solchen  Körper,  wie 
Sauerstoff,  gegen  die  Mitte  des  Feldes  treibt,  keine  Gen- 
tralkraft  wie  die  Gravitation,  auch  keine  Anziehung  einer 
Reihe  von  Theilchen  unter  einander  ist,  sondern  eine  axiale 
Kraft,  welche,  als  von  sehr  verschiedenem  Charakter  ia 
Richtung  der  Axe  und  in  der  der  Radien,  ihre  Wirkungen 
ganz  anders  als  eine  reine  Centralkraft  ausüben  kann  und 
mufs.  Dafs  diese  Unterschiede  existiren,  erhellt  aus  der 
Wirkung  durchsichtiger  Körper  auf  einen  Lichtstrahl  im 
Magnetfelde  und  ebenso  aus  der  gewöhnlichen  Wirkung 
magnetischer  Körper.  Das  ist  vielleicht  der  Grund,  wes- 
halb, wenn  der  Sauerstoff  in  Folge  seines  Leitvermögens 
in  die  Mitte  des  Feldes  gezogen  wird,  seine  Theilchen  nicht 
zusammengeprefst  werden  (2721)  durch  eine  Kraft,  die  sonst 
dasselbe  bewirken  müfste  (2766). 

2801.  Wenn  zwei  getrennte  Portionen  Sauerstoff  oder 
Stickstoff  sich  im  Magnetfelde  befinden,  geht  die  eine  ein- 
und  die  andere  auswärts,  ohne  Contraction  oder  Expansion 
ihrer  relativen  Volume.  Das  Resultat  ist  ein  differentiales, 
indem  die  beiden  Körper  in  Beziehung  od^r  Abhängigkeit 
zu  einander  stehen,  und  durch  gleichzeitige  Beziehung  zu 
den  Mägnetkraftlinien,  die  durch  sie  beide  oder  durch  sie 
und  das  Medium  ihrer  gemeinschaftlichen  Umgebung  gehen. 

2802.  In  Bezug  auf  die  Transferenz  der  Magnetkraft 
nach  Innen  (2787)  habe  ich  schon  gesagt  (2787),  dafs 
der  reine  Raum  oder  das  Vacuum  eine  solche  Transferenz 
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erlaubt,  unabhängig  von  jeder  Function,  die  als  von  glei- 
cher Natur  mit  dem  Leitvermögen  der  Materie  betrachtet 
werden  kann,  und  in  einer  Weise,  die  mehr  analog  der  ist, 
in  welcher  die  Linien  der  Gravitationskraft  und  der  sta- 
tisch-elektrischen Kraft  den  blofsen  Raum  durchdringen. 
Darnach  zerfallen  dann  die  Körper  in  solche,  welche,  wie 
der  Sauerstoff,  die  Transmission  dieser  Kraft  mehr  oder 
weniger  erleichtern,  und  in  solche,  welche,  wie  Ölbildendes 
Gas  oder  Phosphor,  dieselbe  mehr  oder  weniger  hemmen; 
ersteres  sind  die  magnetischen  oder  paramagnetischen,  (2790) 
letzteres  die  diamagnetischen  Körper.  Vielleicht  ist  es  nicht 
richtig,  diese  beiden  Eigenschaften  durch  das  Wort  Leitung 
zu  bezeichnen;  allein  beim  jetzigen  Zustand  der  Frage  und 
bei  der  schon  gemachten  Reservation  (2797)  kann  es 
glaube  ich  bequem,  ohne  Verwirrung  anzurichten,  gebraucht 
werden. 

2803.  Wenn  diefs  im  Allgemeinen  eine  richtige  Ansicht 
von  der  Natur  und  den  Unterschieden  der  paramagnetischeu 
und  diamagnetischen  Substanzen  ist,  so  können  schwerlich 
die  inneren  Processe,  durch  welche  sie  ihre  Functionen 
verrichten,  dieselben  seyn,  obgleich  sie  vielleicht  ähnlich 
sind.  So  mögen  sie  elektrische  Circularströme  in  entge- 
gengesetzter Richtung  besitzen,  allein  ihre  Verschiedenheit 
4ann  schwerlich  als  abhängig  von  dem  Kraft -Unterschiede 
von  Strömen  in  gleicher  Richtung  angesehen  werden.  Ob- 
gleich die  Resultate,  welche  bei  gleichzeitiger  Anwesenheit 
zweier  Substanzen  im  Magnetfelde  erhalten  werden,  sich 
als  differential  betrachten  lassen  (2770  2768),  selbst  wen» 
•eins  von  ihnen  das  allgemeine  Medium  ist,  so  ist  doch 
falls  die  Ansicht  richtig  ist,  in  Folge  des  Dasejns  des  Leit- 
vermögens in  der  Materie  ein  einzelner  Körper,  wenn  er 
sich  im  Räume  befindet,  der  Magnetkraft  unterwürfig,  und 
das  Resultat  ist:  dafs  wenn  eine  paramagnetische  Substanz 
si<;fa  in  einem  Magnetfelde  von  ungleicher  Kraft  befindet, 
sie  von  schwächeren  zu  stärkeren  Wirkungsorten  zu  gehen 
sucht,  oder  angezogen  wird;  und  dafs  ein  diamaguetischer 
Körper  unter  gleichen  Umständen  von  stärkeren  zu  schwä- 
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cheren   Wirkungsorten  zu  gehea  strebt  oder  ahgesiopsen 
wird  (2756). 

2804.  Die  Materie,  wenn  man  ihre  Kräfte  erwägt,  kana 
hinsichtlich  ihrer  Quantität,  entweder  dem  Gewichte  oder 
dem  Volum  nach  betrachtet  werden.  Im  gegenwärtigea 
Fall,  wo  die  erzeugten  Effecte  einen  unmittelbaren  Bezug 
zum  blofsen  Räume  haben  (2787.  2802)  scheint  mir,  dafs 
das  Volum  als  Ausdruck  zu  nehmen  sey,  und  beim  Ver- 
gleiche einer  Substanz  mit  einander  nur  die  Anwendung 
gleicher  Volume  richtige  Resultate  geben  könne.  Keine 
andere  Methode  könnte  bei  dem  Differential-Beobachtungs- 
system  angewandt  werden  (2772.  2780). 

2805.  Ein  anderer  experimenteller  Beweis  für  das  Da- 
seyn  dieses  Leitvermögens,  als  der  aus  Aenderung  der  Lage, 
durch  deren  Verschiedenheit  ich  die  Eigenthömlichkeiten 
der  'paramagnetischen  und  diamagnetischen  Körper  zu  er- 
klären suchte,  mag  wohl  erwartet  werden,  und  er  ist  vor- 
handen; allein  da  gewisse,  die  Polarität  betreffende  Be- 
trachtungen mich  abhalten,  zu  frei  auf  Eisen,  Kobalt  und 
Nickel  (2832)  als  Erläuterungen  zu  verweisen,  und  da  bei 
anderen  Körpern,  paramagnetischen  sowohl  als  diamagne- 
tischen, die  Effecte  zu  schwach  sind,  so  werden  sie  später 
nach  einer  ferneren  allgemeinen  Betrachtung  des  Gegen- 
standes (2843)  besser  verstanden  werden. 


2806.  Ich  will  nun  versuchen,  welchen  Einflufs  para- 
magnetische und  diamagnetische  Körper,  als  Leiter  ange- 
sehen (2797),  auf  die  Kraftlinien  im  Magnetfelde  ausüben. 
Jeder  von  Magn^tkraftltnien  durchschnittene  Theil  des  Rau- 
mes kann  für  ein  solches  Feld  genommen  werden,  und 
wahrscheinlich  giebt  es  keinen  Raum  ohne  sie.  Von  Ort 
zu  Ort,  entweder  längs  den  Linien  oder  quer  gegen  sie, 
kann  die  Intensität  der  Kraft  im  Magnetfelde  verschieden 
seyn;  allein  für  die  gegenwärtigen  Betrachungen  ist  es  bes- 
ser, ein  ^eld  von  gleicher  Magnetkraft  anzunehmen,  und 
ich  habe  früher  (2465)  beschrieben,  wie  dasselbe  für  einen 
gewissen  beschränkten  Raum  dargestellt  werden  kann.     In 

solch 
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solch  einem  Felde  variirt  die  Kraft  weder  längs  den  Linien 
noch  quer  gegen  sie;  allein  die  Verschiedenheit  der  Rich^ 
lang  ist  so  grofs  und  wichtig  als  je,  und  sie  ward  schon 
durch  die  Worte  axial  und  aequatorial  bezeichnet,  je  nach- 
dem sie  parallel  oder  winLelrecht  gegen  die  Magnetaxe  ist. 

2807.  Wenn  ein  paramagnetischer  Leiter,  z.  B«  eine 
Kugel  von  Sauerstoff,  in  ein  solches,  zuvor  als  frei  von 
aller  Materie  betrachtetes,  Magnetfeld  gebracht  wird,  so 
bewirkt  er  eine  Concentration  der  neben  und  durch  ihn 
gehenden  Linien,  so  dafs  der  von  ihm  eingenommene  Raum 
mehr  magnetische  Kraft  fortpflanzt  als  zuvor  (Fig.  16  Taf.  L) 
Wenn  andererseits  eine  Kugel  von  diamagnetischer  Substanz 
in  ein  solches  Feld  gebracht  wird,  so  veranlafst  sie  eine  Di< 
vergenz  der  Linien  in  aequatorialer  Richtung  (Fig.  17  Taf.  I), 
und  durch  den  von  ihr  eingenommenen  Raum  geht  weniger 
Magnetkraft  als  zuvor. 

2808.  In  dieser  Weise  afficiren  die  beiden  Körper 
erstlich  die  Richtung  der  Kraftlinien,  nicht  allein  in  dem 
von  ihnen  eingenommenen  Raum,  sondern  auch  in  dem 
benachbarten;  und  diese  Veränderung  in  dem  Laufe  der 
Linien  hat  für  beide  Fälle  entgegengesetzte  Richtung. 

2809.  Zweitens  afficiren  sie  die  Stärke  der  Kraft  an 
jeder  Stelle  des  Raums  in  oder  neben  ihnen,  denn  da  je- 
der Schnitt  quer  gegen  die  Linien  eines  solchen  Magnet- 
feldes von  bestimmter  Kraftstärke,  und  in  dieser  Beziehung 
jedem  anderen  Querschnitt  gleich  seyn  mufs,  so  ist  es  un- 
möglich eine  Concentration  innerhalb  der  Sauerstoffkugel 
(Fig.  16  Taf.  I.)  zu  bewirken,  ohne  nicht  zugleich  in  den 
aufserhalb  axial  gelegenen  Theilen,  wie  aa,  eine  Concen- 
tration, und  in  den  aequatorial  gelegenen  Theilen  bb  eine 
entsprechende  Dilatation  zu  veranlassen.  Andererseits  wird 
der  diamagnetische  Körper  (Fig.  17  Taf.  I.)  in  den  gegen 
ihn  axial  liegenden  Theilen  cc  des  Raums  eine  Schwächung, 
und  in  den  aequatorialen  Theilen  dd  eine  Verstärkung  der 
Magnetkraft  veranlassen.  Ist  das  Magnetfeld  beschränkt  in 
seiner  Ausdehnung  durch  das  Eisen,  welches  die  Flächen 
der  gegenüberstehenden  Pole  bildet  (2465),  so  wird  sogar 

Pogg^cnd.  Ann.  ErgäDzuogsbd.  III.  ^ 
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die  ViftrtheiluDg  des  Magnetismus  iu  dem  Eisen  selbst  afficirt 
durch  das  Daseju  der  paramagnetischen  und  diamagneti- 
sehen  Körper,  und  diefs  wird  in  der  That  zu  grofsem  Maafse 
gesehehen,  wenn  aus  der  paramagnetischen  Klasse  Körper 
wie  Eisen,  Nickel  oder  Kobalt  gewählt  werden. 

2810.  Der  Einflufs  dieser  Störung  der  Kräfte  an  dem 
Orte  eines  im  Magnetfelde  befindlichen  paramagnetischen 
und  diamagnetischen  Körpers  läfst  sich  leicht  durch  Be- 
trachtungen und  durch  Versuche  nachweisen.  Ein  Eisen- 
kügelcben,  welches  sich  in  einem  durch  Eisenpole  begränzten 
Felde'  von  gleicher  Kraft  befindet,  hat  in  gleichem  Abstand 
von  den  Polen  eine  instabile  Gleichgewichtslage,  und  zugleich 
findet  sowohl  in  demselben,  als  an  den  ihm  gegenüberste- 
henden Polen,  als  auch  in  den  dazwischen  liegenden  axialen 
Räumen  eine  grofse  Concentration  der  Kraft  statt.  Wird 
das  Kügelchen  aus  der  Mitte  gebracht,  so  fliegt  es  nach 
der  nächsten  Polfläche  und  dann  kann  es  den  gröfsten  Be- 
trag von  Magnetkraft  an  oder  auf  die  durch  dasselbe  ge- 
henden Axialiinren  bringen. 

2811.  Ist  das  Eisen  ein  Sphärok'd,  so  stellt  sich  sein 
gröfster  Durchmesser  axial,  es  mag  sich  in  der  instabilen 
Gleichgewichtslage  befinden  oder  näher  an  den  Polen  oder 
im  Conlact  mit  ihnen.  Da  nun  die  Umstände  für  die  Con- 
centration der  Kraft  auf  die  durch  dasselbe  gehende  Axial- 
linie  günstiger  sind  als  zuvor,  so  kann  diefs  Resultat  mit 
weit  schwächeren  paramagnetischen  Körpern  erreicht  wer- 
den als  mit  dem  Eisen,  z.  B.  wie  ich  nicht  zweifle,  leicht 
mit  einem  Gefäfs  voll  Sauerstoff-  oder  Stickstoffoxydgas 
(2782.  2792).  Es  wird  nun  in  der  That  eine,  obwohl 
nicht  die  beste,  Form  von  jenem  Experiment,  durch  welches 
die  magnetische  Beschaffenheit  der  Körper  am  schärfsten 
nachgewiesen  wird. 

2812.  Die  relative  Schwäche  der  Kraft  bei  diamagneti- 
schen Körpern  macht  jeden  Versuch,  die  umgekehrten  Phä- 
nomene von  denen  des  Eisens  zu  erhalten,  etwas  schwierig. 
Um  die  Umstände  etwas  zu  erhöhen,  wandte  ich  daher 
eine  gesättigte  Lösung  von  Eisenvitriol  im  Magnetfelde  an 
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und  verstärkte  hiedarch  die  durch  dasselbe  gehenden  Kraft- 
linien, ohne  deren  Gleichgewicht  in  den  angewandten  Theilen 
zu  stören,  oder  in  das  Princip  des  Experiments  einen  Fehler 
einzuführen;  dann  gebrauchte  ich  Wkmoth  als  diamagneti- 
schen Körper.  Ein  Cjlinder  davon,  senkrecht  aufgehängt, 
strebte  nach  der  Mitte  des  Abstandes  und  fand  dort,  wo  der 
paramagnetische  Körper  im  instabilen  Gleichgewicht  gewe- 
sen war,  den  Ort  seines  stabilen  Gleichgewichts.  War 
der  Cylinder  horizontal  aufgehängt,  so  stellte  er  sich 
aequatoriat. 

2813.  Diese  relativen  und  umgekehrten  Lagen  para- 
magnetischer und  diamagnetischer  Körper  in  einem  Felde 
von  überall  gleicher  Magnetkraft,  stimmen  wohl  überein 
mit  ihren  bekannten  Relationen  zu  einander  und  mit  der 
sdion  (2807)  im  Princip  niedergelegten  Wirkungsart,  wie 
mit  der,  welche  sie  auf  die  Magnetkraft  ausüben,  der  sie 
unterworfen  sind.  Man  wird  sie  dem  Gedächtnifs  einprä- 
gen, wenn  man  erwägt,  dafs  eine  Kugel  von  einem  flüssi- 
gen paramagnetischen  Leiter,  die  sich  an  dem  Wirkungs- 
orte befände,  bei  Erregung  der  Magnetkraft  sich  axial  ver- 
längern und  in  ein  oblonges  Sphäro!d  übergehen  würde, 
während  eine  Kugel  von  diamagnetischer  Flüssigkeit  eine 
Ausdehnung  in  aequatorialer  Richtung,  oder  eine  Verwand- 
lung in  ein  abgeplattetes  Sphäroüd  erlitte. 

2814.  Die  gegenseitige  Wirkung  zweier  Portionen  von 
paramagnetischen  Substanzen,  die  beide  in  einem  Felde  von 
gleicher  Magnetkraft  befindlich  sind,  läfst  sich  aus  den  all- 
gemein bekannten  Principien  (2807.  2830)  und  Thatschen 
voraussehen.  Zwei  Eisenkugeln,  in  derselben  Aequatorial- 
Ebene  gehalten,  stofsen  einander  stark  ab;  werden  sie 
aber  aus  jener  Ebene  gebracht,  so  verlieren  sie  erstlich 
ihre  gegenseitige  Abstofsungskraft  und  dann  ziehen  sie  ein- 
ander an ,  am  stärksten ,  wenn  sie  in  einer  axialen  Rich- 
tung sind. 

2815.  Bei  diamagnetisehen  Körpern  ist  die  gegenseitige 
Einwirkung  schwieriger  zu  bestimmen,  wegen  der  verhält- 
nifsmäfsigen  Schwäche  ihrer  Kraft.    Ich  griff  daher  zu  dem 
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früher  besehriebenen  Hülfsmittel,  indem  ich  eine  gesättigte 
Lösung  von  Eisenvitriol  als  das,  das  Feld  von  gld«^er 
Magnetkraft  einnehmende,  Medium  gebrauchte  und  zwei 
Phosphorcylittder  von  etwa  einem  Zoll  Länge  and  einem 
halben  Zoll  im  Durchmesser  zu  diamagnetischen  Körpern 
nahm.  Einer  derselben  wurde  aufgehängt  au  dem  Ende 
eines  Hebels,  welcher  selber  an  Kokonfäden  hing,  so  dafs 
er  eine  äofserst  freie  Bewegung  hatte,  und  die  A)ustirua> 
gen  waren  so  getroffen,  dafs  der  Phosphorcjlinder,  wenn 
er  in  der  Mitte  des  Magnetfeldes  war,  sich  ungehindert 
aequalorial  oder  quer  gegen  die  Magnetkraftlinien  bewegen 
konnte;  er  halte  jedoch  dazu  keine  Tendenz  als  er  unter 
Einflufs  der  Magnetkraft  war.  Der  andere  Cjlinder  war 
mit  einer  Handhabe  von  Kupferdraht  versehen,  mittelst 
der  er  an  dieser  oder  jener  Seite  des  ersten  Cylinders 
befestigt  werden  konnte.  Er  wurde  dicht  neben  demsel- 
ben aufgestellt,  und  beide  wurden  dann  festgehalten  bis 
jede  aus  Bewegungen  der  Flüssigkeit  und  Luft  entstehende 
Störung  verschwunden  war.  Nach  Entfernung  des  festhal- 
tenden Körpers  behielten  die  beiden  Phosphorcjlinder  noch 
ihren  Platz.  Endlich  wurde  die  Magnetkraft  in  Thätigkeit 
gesetzt,  und  sogleich  trennte  sich  der  bewegliche  Cjlinder 
von  dem  festen  bis  zu  einem  gewissen  Abstand.  Wurde 
er,  während  der  Magnet  thätig  blieb,  zurückgeführt  und 
dann  losgelassen,  so  ging  er  wieder  fort,  behielt  aber  seine 
Lage  in  der  Nähe,  wenn  die  Magnetkraft  aufgehoben  wor- 
den war.  Dieser  Vorgang  erfolgte  sowohl  in  der  einen  als 
in  der  anderen  Richtung,  je  nachdem  der  feste  Cjlinder 
sich  an  dieser  oder  jener  Seite  des  beweglichen  befand; 
allein  die  Bewegung  geschah  in  beiden  Fällen  winkelrechl 
gegen  die  Magnetkraftlinien,  war  in  der  That  mechanisch 
und  durch  die  Aufhängweise  auf  diese  Richtung  beschränkt. 
Als  zwei  Wismiithkugeln  respective  zu  einander  in  Richtung 
der  Magnetaxe  so  aufgehängt  wurden,  dafs  die  eine  sich  be- 
wegen  konnte  und  zwar  nur  in  Richtung  der  Magnetaxe, 
wurde  die  Lage  dieser  durch  die  andere  nicht  merklich  af- 
ficirt.    Die  Tendenz  der  beweglichen,  nach  der  Mitte  des 
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Feldes  za  gehen  (2812)  überwog  jede  andere,  welche  etwa 
▼orhanden  seyn  mochte. 

2816.  Zwei  im  Magnetfelde  befindliche  diamagnetiscfae 
Köper  wirken  also  in  der  That  auf  einander;  allein,  was 
Richtung  betrifft,  nicht  umgekehrt  wie  die  paramagnetischen 
Körper,  da  in  beiden  Fällen  eine  Trennung  der  Körper 
erfolgt« 

2817.  Der  Vergleich  der  Wirkung  para-  und  diamag- 
netischer Körper  auf  einander  wurde  dadurch  vervollstän- 
digt, dafs  man  Wasser  als  Medium  in  einem  Felde  von 
gleicher  Magnetkraft  anwandte  und  darin  ein  Stück  Phos- 
phor an  der  Torsionswaage  aufhing.  Nach  Erregung  der 
Magnetkraft  wurde  dieses  Stück  durch  ein  zweites  Phos- 
phorstück aequatorial  abgestofsen,  wie  zuvor;  allein  durch 
eine  Röhre  voll  gesättigter  Eisenvitriollösung  angezogen. 
Sonach  ziehen  paramagnetische  und  diamagnetische  Körper 
einander  an  in  einem  mittleren  Medium,  allein  Körper  glei- 
cher Art  stofsen  einander  ab  (2831). 

11.    Leitungflpolaritftt.    (Condueiion  poUtrÜy.) 

2818.  Nachdem  somit  die  Effecte,  welche  die  para- 
magnetischen und  diamagnetischen  Körper  durch  die  von 
ihnen  bewirkte  Störung  der  Maguetkraftlinien  hervorzu- 
bringen vermögen  (2807),  kurz  betrachtet  sind,  will  ich  die 
Aufmerksamkeit  auf  das  lenken,  was  als  ihre  Polarität  ange^ 
s^en  werden  kann;  ich  wünsche  jedoch  nicht  mit  diesem 
Worte  einen  inneren  Zustand  der  Substanzen  oder  ihrer 
Tbeilchen  zu  bezeichnen,  sondern  nur  den  Zustand  (eondi- 
twn)  der  Masse,  als  Ganzes,  in  Bezug  auf  den  Zustand 
{itaie)y  in  welchen  sie  durch  die  von  ihnen  selbst  veranlaCste 
Störung  der  Magnetkraftlinien  versetzt  werden,  und  zwar 
sowohl  in  Bezug  auf  andere  ähnlich  afficirte  Körper,  als  in 
Bezug  auf  Unterschiede  zwischen  den  verschiedenen  Thei- 
len  ihrer  eigenen  Masse.  Ein  solcher  Zustand  begreift  das, 
was  Leitungspolarität  genannt  seyn  mag.  Körper,  die  sich 
wenn  sie  unter  magnetischer  Wirkung  stehen,  im  freien 
Raum  befinden,  erleiden  sie  in  ihrem  einfachsten  Zustand; 
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Körper  aber,  die  io  aadere  Media  getäocht  sind,  erleiden 
sie  unter  complicirterer  Form,  und  ihr  Betrag  kann  dann 
bis  zu  sehr  grofsem  Grade  verändert,  verstärkt  oder  verrin- 
gert werden. 

2819.  Nehmen  wir  den  einfachsten  Fall  von  paramag- 
netischer  Polarität,  der  in  Fig.  16  Taf.  I.  (2807)  abgebil- 
det ist;  er  besteht  aus  einer  Convergenz  der  Magnetkraft- 
linien  an  zwei  entgegengesetzten,  in  Richtung  der  Magnetaxe 
liegenden,  Theilen  des  Körpers.  Der  Unterschied  im  Cha- 
rakter der  beiden  Pole  an  diesen  Theilen  ist  sehr  grofs 
und  entspringt  aus  dem  bekannten  Qualitätsunterschied  in 
den  beiden  entgegengesetzten  Richtungen  der  Magnetkraft- 
linien. Ob  die  polare  Attraction  oder  Repulsion  unter  pa- 
ramagnetischen Körpern  existire,  wenn  sie  blofs  Fälle  von 
Leitung  darbieten  (wie  z.  B.  Sauerstoff)  ist  noch  nicht  gewifs 
(2827),  aber  wahrscheinlich,  und  wenn  es  der  Fall  ist,  wer- 
den sie  unzweifelhaft  übereinstimmen  mit  der  Attraction  und 
Repulsion  von  Magneten,  die  entsprechende  Pole  haben. 

2820.  Betrachten  wir  die  Leitungspolarität  eines  dia- 
magnetischen Körpers,  so  machen  sich  die  Dinge  ganz  an- 
ders. Er  besitzt  keine  solche  Polarität  wie  eine  parama- 
netische  Substanz,  auch  nicht  die  umgekehrte  (im  Namen 
oder  in  der  Richtung  der  Kraftlinien)  wie  ich,  Weber 
und  Andere  einst  angenommen  haben  (2640),  sondern  ei- 
nen ganz  eigenthfimlichen  speciellen  Zustand.  Seine  Polari- 
tät besteht  aus  einer  Divergenz  der  Kraftlinien  an  den  in 
Richtung  der  Magnetaxe  liegenden  Theilchen  oder  aus  ei- 
ner Convergenz  von  (from)  den  gegenüberstehenden ;  so  dafs 
diese  Pole,  obgleich  sie  dieselben  allgemeinen  und  entgegen" 
gesetzten  Relationen  zu  einander;  besitzen,  welche  den  Un- 
terschieden der  Pole  paramagnetischer  Körper  entsprechen, 
doch  jenen  auffallenden  Contrast  und  Unterschied  gegen 
die  Polarität  der  letzteren  Körper  zeigen,  welcher  durch 
Convergenz  und  Divergenz  der  Kraftlinien  gegeben  ist. 

2821.  Möge  Fig.  18  Taf.  L  ein  begränztes  Magnetfeld 
vorstellen,  darin  einen  paramagnetischen  Körper  P  und  ei- 
nen diamaguetischen  D;  ferner  seyen  JV  und  S  die  beiden 
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mit  dem  Magnet  verknüpften  Eisenwände,  welche  dasselbe  be- 
grenzen (2645),  so  können  wir  uns  eine  klare  Idee  von  der 
Richtung  der  Magnetkraftlinien  in  dem  Felde  machen.  Nun 
läfst  sich  von  den  Körpern  P  und  D  nicht  sagen,  sie  hätten 
gleiche  Polaritäten  blofs  in  entgegengesetzten  Richtungen. 
Die  Polarität  1  von  P  ist  wesentlich  ungleich  der  Polarität 
3  von  D;  nähme  man  aber  an,  D  hätte  die  umgekehrten 
Polaritäten  von  P^  so  müfste  die  Polarität  1  von  P  gleich 
sejn  der  Polarität  4  von  D,  wogegen  sie  dieser  unglei- 
cher ist  als  der  Polarität  3  von  D  oder  selbst  ihrer  eigenen 
Polarität  2. 

2822.  Es  giebt  also  in  der  Natur  der  von  Leitung  ab- 
hängigen Polaritäten  zwei  Unterschiede:  den  einen  in  der 
Richtung  der  Kraftlinien  an  den  Polarflächen,  wenn  der 
Vergleich  mit  einem  umgekehrten  Magnet  gemacht  wird, 
und  den  der  Convergenz  und  Divergenz  dieser  Linien,  wenn 
man  den  Vergleich  mit  einem  nicht  umgekehrten  Magnet 
anstellt;  daher  befindet  sich  ein  diamagnetischer  Körper 
nicht  in  dem  Zustand  von  Polarität,  welcher  durch  Um- 
kehrung eines  paramagnetischen  Körpers,  der  seinen  magne- 
tischen Zustand  behält,  vorgestellt  werden  kann. 

2823.  Diamagnetische  Körper  in  Medien,  die  diamag- 
netisdher  sind  als  sie  selbst,  besitzen  den  polaren  Zustand 
paramagnetischer  Körper  (28|9);  und  ebenso  würden  pa- 
ramagnetische Körper  in  Medien,  die  paramagnetischer  sind 
als  sie  selbst,  die  Polarität  diamagnetischer  Körper  besitzen. 

2824.  Aufser  diesen  Unterschieden  müssen  die  Körper 
noch  einen  aequatorialen  Zustand  haben,  welcher  bei  bei- 
den Klassen  von  Leitern  correspondirende  Effecte  hervor- 
zubringen vermag.  Der  ganze  aequatoriale  Theil  von  P 
(Fig.  18)  ist  gleich  in  Bezug  auf  den  Körper  P  oder  auf 
die  Kraftlinien  in  dem  umgebenden  Raum ;  und  eine  gleiche 
Correspondenz  herrscht  in  den  aequatorialen  Theilen  von 
D,  sowohl  in  Bezug  auf  diesen  selbst,  als  auf  den  Raum. 
Allein  diese  Theile  von  P  oder  von  D  sind  verschieden 
an  Kraftstärke  sowohl  unter  einander,  als  von  der  allge- 
meinen Intensität  des  Raums.    Soldie  aequatoriale  Zustände 
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iimsseo,  glaube  ich,  als  Folge  des  bestimmteD  Charakters  ei- 
nes gegebeuen  Querschuitto  des  Magnetfeldes  existiren  (2809). 

2825.  Obwohl  es  an  'experimentelleii  Beweisen  dieser 
Polaritäten  nicht  fehlt,  so  sind  sie  doch  nicht  augenfällig 
oder  unter  auffallender  Form  darstellbar,  und  zwar  wegen 
der  ungemeinen  Schwäche  der  hier  ins  Spiel  kommenden 
Kräfte,  verglichen  mit  denen,  die  bei  gegenseitiger  Wir- 
kung von  Magneten  auftreten.  Deshalb  sind  so  manche 
Versuche  zum  Erweise  einer  solchen  Polarität  beim  Wis- 
muth  fehlgeschlagen,  oder  andere  nicht  hierher  gehörige  Er- 
scheiuuDgen  mit  ihr  verwechselt.  Die  stärkste  und  deshalb 
empfindlichste  Probe  auf  Polarität,  die  wir  besitzen,  besteht 
darin,  dafs  wir  den  Körper  der  Richtlinie  sehr  starker 
Magnetkräfte  unterwerfen,  und  deshalb  wird  das  Einstellen 
zwischen  den  Polen  eines  kräftigen  Magnets  beständig  für 
solchen  Zweck  benutzt.  Durchaus  vergebens  wäre  es  und 
ist  es,  eine  gegenseitige  Wirkung  zwischen  den  Polen  zweier 
schwacher  paramagnetischer  oder  diamagnetischer  Leiter  zu 
erwarten,  in  vielen  Fällen,  wo  die  Wirkung  dieser  selben 
Pole  sich  aufs  deutlichste  äufserst  in  ihrer  Relation  zu 
den  fast  unendlich  stärkeren  Polen  eines  kräftigen  Stahl - 
oder  Elektromagnets. 

2826.  Ich  füllte  eine  Röhre  a  mit  gesättigter  Lösung 
von  schwefelsaurem  Kobalt  (Fig.  19  Taf.  L)  und  hing  sie 
zwischen  den  Polen  des  grofseu  Elektromagnets  auf;  sie 
stellte  sich  leicht  und  gut.  Eine  andere  Röhre  b  wurde 
nun  mit  gesättigter  Eisenvitriollösung  gefüllt,  und,  nachdem 
sie  au  den  S-Poi  gelegt  worden,  in  der  abgebildeten  Weise 
der  Kobaltröhre  nahe  gebracht;  allein  es  war  nicht  die  ge- 
ringste Einwirkung  auf  die  Lage  von  a  zu  beobachten. 
Die  Röhre  6  wurde  in  die  Lage  c  gebracht,  um  jeden 
etwa  vorhandenen  Effect  zu  verdoppeln;  allein  es  war 
keine  Spur  von  gegenseitiger  Einwirkung  zwischen  den 
Polen  a  und  b  sichtbar  (2819). 

2827.  Um  die  Wirkung  zu  vergröfsern,  wurde  die 
Röhre  mit  magnetischer  Lösung  in  Wasser,  als  einem  guten 
diamagnetiscben    Mediuno,   zwischen   flachen   Polen   auf^e- 
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hängt  (Fig.  20  Taf.  I.) ;  sie  steUta  sich.  Zwei  Flaschen  mit 
gesättigter  Eisen vitrioUösung,  die  in  d  und  e  aufgestellt 
wurden,  änderten  nicht  die  Lage  von  a;  und  auch  als  sie 
in  die  Stellungen  f  und  g  versetzt  wurden,  übten  sie  auf 
dieselbe  keinen  merkbaren  Einflufs.  Ich  machte  denselben 
Versuch  mit  einer  Luftröhre  in  Wasser,  worin  dieselbe 
sich  axial  stellt  (1406);  aber  mit  gleich  negativem  Erfolg. 
Ich  will  nicht  behaupten,  dafs  in  diesen  Fällen  durchaus 
keine  Wirkung  vorhanden  war  (2819);  allein,  wenn  eine 
da  war,  mufste  sie  unwahrnehmbar  klein  gewesen  sejn,  und 
diefs  zeigt,  wie  ungenügend  dergleichen  Mittel  sind,  um 
diese  Wirkungen  zu  vergleichen  mit  denen,  welche  die 
Einstellung,  eines  Körpers  unter  dem  Einflüsse  kräftiger 
Magnete  liefert.  Wenn  durch  diese  Methoden  bei  so  stark 
influencirbaren  paramagnetischen  Körpern  wie  gesättigte 
Lösungen  von  Eisen,  Nickel  und  Kobalt,  keine  Polarität 
nachgewiesen  werden  kann,  so  läfst  sich  schwerlich  erwarten, 
dafs  sie  sich  durch  analoge  Actionen  bei  den  weit  schwächer 
wirkenden  diamagnetischen  Körpern  änfsern  werde. 


2828.  Wird  ein  sphärischer  paramagnetischer  Leiter  in 
die  Mitte  eines  Feldes  von  gleicher  Magnetkraft  gebracht  ^), 
so  nimmt  er  einen  Ort  instabilen  Gleichgewichts  ein,  aus 
welchem  er,  auch  nur  ganz  wenig  verschoben,  sich  fort- 
während bewegt,  bis  er  die  eisernen  Gränzwände  des  Fel- 
des erreicht  hat  (2465.  2810);  diefs  ist  Folge  seines  be- 
sondern polaren  Zustandes.  Vermöchte  die  Kugel  ihre  Ge- 
stalt zu  ändern,  so  würde  sie  in  Richtung  der  Magnetaxe 
sich  verlängern,  und,  wäre  sie  starr  von  verlängerter  Ge- 
stalt, so  würde  sie  sich  axial  stellen,  beides  in  Folge  ihres 
polaren  Zustandes  (2811). 

2829.  So  zeigt  sich  auch  bei  diamagnetischen  Körpern 
ihr  eigenthümlicher  Polarisationszußtand  durch  entsprechende 
Thatsachen,  nämlich  dadurch,  dafs  eine  Kugel  ihren  stabilen 

1)  Soll  wohl  lieifseD:  m  ein  Feld,  worin  die  Kraft  von  der  Mitte  aus 
nach  den  Enden  zunimmt;  in  einem  Felde  von  überall  gleicher  Kraft 
k&intcn  die  in  2828  und  2829  aufgezählten  Vorgänge  nicht  stattfinden.  P. 
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Gkichgewicbtsort  in  der  Mitte  des  Magnetfeldes  hat  (2812), 
dafs  sie,  falls  sie  flüssig  ist,  sich  aequatorial  ausdehnt  nod 
in  ein  abgeplattetes  Sphärold  übergeht  (2813),  und  dafs  ein 
verlängertes  Stück  sich  aequatorial  stellt  (2812).  Werden 
zugespitzte  Magnetpole  gebraucht,  so  sind  die  Wirkungen 
weit  stärker,  aber  genau  von  derselben  Art,  abhängig  von 
denselben  Ursachen  und  polaren  Zuständen. 

2830.  Es  giebt  eine  andere  Reihe  von  Effecten,  welche 
entweder  die  Resultate  der  schon  erwähnten  axialen  Pola- 
rität sind  oder  sich  als  Folgen  des  Zustandes  der  aequaCo- 
rialen  Theile  der  Leiter  (2824)  betrachten  lassen.  Zwei 
Eisenkügelchen,  in  einem  Felde  von  gleicher  Kraft,  in  ei- 
ner auf  der  Kraftlinie  rechtwinklichen  Ebene  d.  h.  mit  ih- 
ren aequatorialen  Theilen  neben  einander  liegend  gehalten, 
trennen  sich  von  einander  mit  bedeutender  Kraft  (2814) 
und  wahrscheinlich  würden  sich  zwei  unendlich  schwächere 
Körper  der  diamagnetischen  (paramagnetic^  Klasse  eb^so 
trennen.  Zwei  Stücke  von  Phosphor,  also  einer  diamagne- 
tischen Substanz,  trennten  sich  ancb,  wie  sich  fand,  unter 
denselben  Umständen. 

2831.  Die  Bewegungen  sind  hier  von  gleicher  Art,  wo- 
gegen man  entgegengesetzte  erwarten  sollte  (2816);  den- 
noch sind  sie  vollkommen  vereinbar.  Die  diamagnetischen 
Körper  müssen  sich  trennen,  weil  das  Feld  zwischen  ihnen 
reicher  an  Magnetkraftlinien  ist  als  an  den  Anfsenseiten, 
wie  aus  der  Betrachtung  der  beiden  Kugeln  (Fig.  21  Täf.  I.) 
leicht  ersichtlich  ist;  und  deshalb  stimmt  diese  Bewegung 
überein  mit  dem  Sich-Oeffnen  und  Aequatorialstellen  ge- 
trennter Theilchen  oder  continuirlicher  Massen  solcher  Sub- 
stanzen (2829),  in  ihrer  Tendenz,  von  stärkeren  zu  schwä- 
cheren Wirkungsorten  zu  gehen.  Andererseits  haben  zwei 
Eisenkugeln  zwischen  sich  schwächere  Kraftlinien  als  aus- 
seits;  und  da  sie  dahin  streben,  von  schwächeren  zu  stär- 
keren Wirkungsorten  zu  gehen,  so  trennen  sie  sich  auch, 
um  die  Bedingung  des  Kräfte -Gleichgewichts  zu  erfüllen. 
Endlich  ziehen  ein  paramagnetischer  und  ein  diamagneti- 
scfaer  Körper  einander  an  (2817),  und  sie  müssen  es,  denn 
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der  diamagnetische  KOrper  findet  gegen  den  paramagneti- 
sehen  hin  einen  Ort  von  schwächerer  Wirkung,  und  der 
paramagnetische  Körper  findet  in  der  Nähe  des  diamagne- 
tischen einen  Ort  von  stärkerer  Wirkung.  Siehe  P  und  D 
Fig.  21. 

2832.  Zur  Erläuterung  der  Wirkung  paramagnetischer 
Leiter  habe,  ich  oft  vom  Eisen  gesprochen  und  die  Polaris 
tat  desselben  als  gleich  mit  der  dieser  Leiter  betrachtet; 
allein  ich  mufs  jetzt  einen  Unterschied  klar  machen,  der, 
meiner  Meinung  nach,  zwischen  der  Polarität  eines  Magnets 
und  der  blofsen,  wie  ich  sie  nenne ,  Leitungspolarität  be- 
steht. Dieser  Unterschied  hat  einen  wichtigen  Einflufs  beim 
Eisen.  Ein  permanenter  Magnet  hat  eine  Polarität  in  sich 
und  diese  besitzen  auch  seine  Theilchen;  sie  hängt  wesent- 
lich ab  von  der  Kraft,  welche  der  Magnet  inhärent  besitzt. 
Sie  sowohl,  wie  die  Kraft,  welche  sie  erzeugt,  ist  von  sol- 
cher Natur,  dafs  wir  dem  blofseu,  von  Materie  freien  Raum 
nicht  die  eine  oder  andere  beilegen  können,  was  für  eine 
Form  wir  auch  für  den  Baum  voraussetzen  oder  wie  starke 
Magnet kraftlinien  wir  auch  denselben  durchkreuzen  lassen. 
Die  Polarität  eines  Leiters  ist  nicht  notbwendig  von  dieser 
Art,  riihrt  nicht  her  von  einer  bestimmten  Anordnung  der 
Ursache  oder  Quelle  der  magnetischen  Action,  welche  ih- 
rerseits die  specielle  Richtung  der  Kraftlinien  (2807)  über- 
wältigt und  bedingt,  sondern  sie  ist  einfach  Folge  einer 
Condensation  oder  Expansion  dieser  Kraftlinien,  je  nach- 
dem die  betrachtete  Substanz  mehr  oder  weniger  geeignet 
ist,  den  Einflufs  vorwärts  zu  führen.  Es  ist  offenbar  etwas 
sehr  Verschiedenes,  einerseits  solche  Linien  zu  schaffen 
und  ihre  Richtung  »u  bedingen ,  und  andererseits  blofs  ih- 
ren Fortgang  zu  befördern  oder  zu  verzögern,  ohne  irgend 
welchen  Bezug  auf  ihre  Richtung.  Figürlich  gesprochen, 
kann  dieser  Unterschied  verglichen  werden  mit  dem  zwi- 
schen einer  Volta'scben  Batterie  und  den  Leitungsdrähten, 
welche  deren  Enden  verbinden.  Der  Strom  geht  durch 
beide,  aber  es  ist  die  Batterie,  worin  er  entsteht  und  seine 
Richtung  erhält;  der  Draht  ist  nur  ein  besserer  oder  schlecb- 
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ter  Leiter  defiselbcD,  kann  ihn  jedoch,  )e  nach  seiDer  Gestalt 
und  ßeschaffenbeit,  diffandiren,  condensiren  oder  variireD, 

2833.  Ist  diese  Unterscheidung  angenommen  ^  haben 
wir  zu  erwägen,  ob  das  Eisen  unter  dem  Einflufs  der 
Magnetkraftlinien  zu  einem  Magnete  werde  und  seine  eigene 
Polarität  erlange,  oder  ob  es  blofs  ein  paramagnetischer 
Leiter  mit  dem  höchsten  Grade  von  Leitvermögen  sej. 
Im  ersten  Falle  würde  es  die  wahre  Polarität  eines  Magnets 
besitzen,  im  zweiten  nur  diejenige,  welche  ich  dem  Saacr- 
Stoff  und  anderen  Leitern  beilege.  Meiner  Meinung  nach 
ist  das  Eisen  ein  Magnet.  Es  kann,  als  Elektromagnet,  zo 
einer  Quelle  von  Magnetkraft  von  höchster  Stärke  erhoben 
werden;  und  obgleich  es,  wenn  es  weich  ist,  bei  Unter- 
brechung des  elektrischen  Stroms,  gewöhnlich  fast  alle  seine 
Kraft  verliert,  so  ist  diefs  doch  nicht  der  Fall,  wenn  es 
einen  zusammenhängenden  Ring  bildet,  denn  alsdann  kann 
es  stunden-  und  wochenlang  die  Kraft  behalten,  und  ist 
offenbar  während  dieser  Zeit  eine  Quelle  von  Magnetismus 
unabhängig  von  jedem  Volta'schen  Strom.  Hiernach  glaube 
ich,  dafs  das  Eisen  unter  dem  Einflufs  der  MagnetkraftliuieD 
zu  einem  Magnet  werden  könne;  und  wenn  es  auch  dann, 
was  Richtung  betrifft,  dieselbe  Art  von  Polarität  besitzt 
wie  ein  blofser  den  Magnetkraftlinien  unterworfener  para- 
magnetischer  Leiter,  so  herrscht  doch  dabei  ein  grofser  Un- 
terschied; denn  so  wie  jedes  innere  Eisentheilchen  in  gewis- 
sem Grade  ein  Magnetismus  erzeugendes  System  wird,  so 
sind  die  Polaritäten  aller  mit  einander  zu  einem  polaren 
Ganzen  verknüpft,  welches,  so  wie  es  unendlich  intensiver 
ist,  auch  in  der  Anordnung  der  Kräfte  in  den  einzelnen 
Theilchen  sehr  verschieden  seyn  kann  von  der  Polarität 
eines  blofsen  Leiters. 

2834.  Es  scheint  mir  auch  sehr  wahrscheinlich,  dafs 
Eisen,  Nickel  und  Kobalt,  wenn  sie  bis  zu  den  respectiven 
Temperaturen  erhitzt  werden,  bei  welcher  sie  ihre  wun- 
dervolle Kraft  fast  ganz  verlieren  (2347)  und  nur  einen 
sehr  kleinen,  durch  die  empfindlichsten  Mittel  nachweis- 
baren Thcil  behalten   (2343),  in  den   Zustand  der  pars- 
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magnetischen  Leiter  Übergehen,  die  Fähigkeit  zur  Annahme 
des  innern  Polarisationszustandes  eines  Magnets  verlieren, 
und  keine  andere  Polarität  behalten  ak  die^  welche  ihnen 
als  paramagnetische  Substanzen  angehören  (2819).  Es  ist 
auch  wahrscheinlich,  dafs  diese  Metalle  in  vielen  ihrer 
Verbindungsznständen  den  Zustand  der  blofsen  Leitung  an- 
nehmen, so  dafs  z.  B«  das  Eisen,  während  es  im  Oxjdul 
ein  Magnet  sejn  mag,  im  Oxyd  ein  blofser  Leiter  ist,  und 
in  dieser  Beziehung  hat  es  nichts  Auffallendes  zu  sehen, 
dafs  der  Sauerstoff,  welcher  als  Gas  ein  paramagnetischer 
Körper  ist  (2782),  das  Eisen,  bei  gleichem  Gewichte,  auf 
seinen  eigenen  Zustand  und  weit  darunter  herabsetzt.  Auch 
in  ihren  Salzen  und  Lösungen  mögen  diese  Metalle,  im 
Verein  mit  der  mit  ihnen  verbundenen  Substanz,  als  blofse 
Leiter  wirken. 

2835.  Vielleicht  hätte  ich  die  Concentration  oder  Ex- 
pansion der  Maguetkrafilinien  in  den  als  Leiter  wirkenden 
Körpern  nicht  Polarität  nennen  sollen,  in  sofern  die  wahre 
magnetische  Polarität  wesentlich  und  alleinig  von  der  Rieh-' 
tung  der  Kraftlinien  abhängt,  und  nicht  von  einer  blofsen 
Compression  oder  Divergenz  derselben.  Allein  ich  habe 
es  auch  nur  gethan,  um  leichter  auf  Thatsachen  und  An- 
sichten verweisen  zu  können,  weiche  bisher  verknüpft  wor- 
den sind  mit  einer  vermeintlichen  Polarität  in  den  Körpern, 
welche,  ob  paramagnetische  oder  diamagnetische,  ich  als 
blofise  Leiter  betrachtet  habe,  und  ich  hoffe  deshalb,  dafs 
meine  Meinung  nicht  mifsverstanden  werde.  Bereits  ent- 
schuldigte ich  den  Gebrauch  von  Worten,  wie  Magnet- 
kraftlinien, Leitvermögen  u.  s.  w.  (2149.  2797),  da  sie  mich 
einstweilen  von  dem  Zwange  herkömmlicher  Bezeichnungen 
befreien.  Sie  können  aus  diesem  Grunde  äufserst  nützlich 
seyn,  so  bald  man  ihre  Bedeutung  nur  hinreichend  be- 
schränkt, und  keine  schädliche  Nachlässigkeit  und  Unge- 
nauigkeit  in  Darstellung  der  Thatsachen  damit  begeht. 
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III.    Magnekrystallische  Leltaag^). 

2836.  Die  schönen  Untersuchungen  von  Plficker  fiber 
die  magnetischen  Erscheinungen  werden  noch  erinnerlich 
seyn  und  daneben  hoffentlich  auch  meine  eigenen  über  die 
MagnekrystailitSt  (2454  etc.).  Die  von  uns  beschriebeoen 
Erscheinungen  haben,  glaube  ich,  eine  gemeinsame  Ursache 
und  gleiche  Natur;  und  so  weit  sie  reine  und  durchsiditige 
Körper  betreffen,  sind  sie,  meiner  Meinung  nach,  durch 
PI  tick  er  in  gehörige  Relation  zu  der  positiven  und  nega* 
tiven  optischen  Axe  solcher  Körper  gebracht  worden  ^ ).  lo 
diesen  FSlien  stellt  sich  ein  krystallisirter  Körper  kräftig  ein 
und  nimmt  im  Magnetfelde  eine  eigene  Lage  an  (2464.  2479. 
2550),  unabhängig  von  seinem  paramagnetischen  und  dia- 
magnetischen Charakter  (2562),  so  wie  auch  ohne  Annahme 
eines  Zustandes,  den  er  aufscrhalb  des  Magnetfeldes  be- 
hielte (2504). 

2837.  Auf  diese  magnekrystallischen  Körper  angewandt, 
sdieint  die  Idee  der  Leitung  alle  speciellen  Erscheinungen 
derselben  zu  erklären.  Eine  magnekrjstallische  Substanz 
wäre  dann  eine,  welche  im  krystallisirten  Zustand  vorwäris 
(onwards)  leitete  oder  die  Ausübung  der  Magnetkraft  in 
einer  Richtung  mit  gröfserer  Leichtigkeit  gestattete  als  in 
anderer;  und  diese  Richtung  wäre  die  Magnekrystallaxe. 
Im  Magnetfelde  würde  also  die  Magnekrystallaxe  in  eine 
mit  der  Magnetaxe  coi'ncidirende  Lage  getrieben  werden 
durch  eine  jenem  Unterschiede  entsprechende  Kraft,  gerade 
wie  von  zwei  verschiedenen  Körpern  der  vom  gröfseren 
Leitvermögen  den  vom  schwächeren  verdrängt. 

2838.  So  wäre  der  Effect  der  Lage  erklärt  (2586)  uod 
auch  die  gröfsere  Fähigkeit  zur  magnetischen  Leitung  in  einer 
Richtung  als  in  einer  anderen  (2588.  2591),  und  ebenso 
verschwindet,  was  mir  früher  so  anomal  erschien,  in  der 
Annahme,   dafs    eine   Kraftlinie   eine  indifferente  Relation 

1)  Ich  mufs  hier  aaf  den  wichtigen  Aufsalz  der  HH.  Tyndall  und 
Knoblauch  im  Phti.  Mag.  1850  Fol,  XXXVIL  p.  I.  (Annalen 
Bd.  81,  S.  481 )  hinweisen. 

2)  PhiL  Mag,  1849  VoL  XXXIF.  p,  450.     (Ann,  Bd.  77,  S.  447.) 
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zu  jedem  Theil  einer  Ebene  haben  sollte  (2600).  Dafs 
Wärme  diefs  Leitvermögen  fortnimmt  (2670),  scheint  mir 
vollkommen  tibereinzastimmen  mit  dem,  was  wir  von  dem 
Einflufs  der  Wärme  aaf  den  Magnetismus  des  Eisens, 
Sauerstoffs  a.  s.  w.  so  wie  auf  das  elektrische  Leitvermö- 
gen des  Platins,  Schwefelsilbers  u.  s.  w.  wissen.  Endlich 
scheint  auch  die  Voraussetzung  nicht  unverträglich  mit  dem 
Zustand,  welchen  die  Körper,  während  sie  unter  Wirkung 
der  Magnetkraft  stehen,  anzunehmen  scheinen  (2609). 

2839^  Bei  Richtigkeit  dieser  Ansicht  scheint  indefs  zu 
folgen,  dafs  ein  diamagnetischer  Körper,  wie  Wismuth,  bei 
paralleler  Stellung  seiner  Maguekrjstallaxe  zur  Magnetaxe, 
weniger  diamagnetisch  seyn  mtifste  als  bei  winkelrechter. 
In  diesen  beiden  Stellungen  müsse  er  aequivalent  sejn 
zweien  Substanzen  von  verschiedenem  Leitvermögen  für 
Magnetismus,  und  deshalb  müfste  er  an  der  Differentialwaage 
analoge  Differentialphänomene  darbieten  wie  Sauerstoff  und 
Stickstoff  (2774)  oder  Phosphor  und  Wismuth  oder  irgend 
zwei  andere  verschiedene  Körper.  Obgleich  ich  früher 
(2561.  2552.  2553)  gewisse  Resultate  angegeben  habe,  die 
darauf  hinzudeuten  scheinen,  so  sind  sie  docli  beim  ge> 
genwärtigen  Zustand  unserer  Kenntnisse  nicht  genügend, 
weil  der  Unterschied,  wenn  überhaupt  einer  vorhanden, 
zu  klein  ist  (2552)  und  bei  Anwendung  eines  einzelnen 
zugespitzten  Pols  schnell  verschwindet.  Andere  früher 
(2554  —  61)  beschriebene  Versuche,  obwohl  zu  dem  beab- 
sichtigten Zweck  ganz  geeignet,  würden  doch  einen  klei- 
nen Unterschied  in  der  magnetischen  Kraft  nicht  zeigen, 
weil  sie  mit  flachseitigen  Polen  und  einem  Feld  von  nahe 
gleicher  Magnetkraft  angestellt  wurden. 

2840.  Die  Differential -Torsionswaage  (2773)  setzte 
mich  in  den  Stand,  mit  besserer  Hoffnung  auf  Erfolg  zu 
diesem  Gegenstande  zurückzukehren.  Eine  Gruppe  über- 
einstimmend liegender  (^consisteni)  Wismuthkrystalle  (2457) 
wurde  an  der  einen  Seite  des  Doppelkegel -Kerns  (2738) 
aufgehängt  und  ihr  gegenüber  an  der  anderen  Seite  ein 
Cjlinder  von  Flintglas.     Das  Flintglas  wurde  als  Verglei- 
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chaogspuiikt  gewählt,  und  daher  in  seiner  Lage  an  der 
Waage  and  in  der  Beschaffenheit  vvährend  des  Versuchs 
nicht  verändert.  Die  Wismuthgruppe  war  mit  ihrer  Mag- 
nekrystallaxe  horizontal  gelegt,  und  diese  konnte  in  hori- 
zontaler Ebene  gedreht  werden,  damit  sie  einmal  parallel 
zu  der  Magnetaxe  oder  Kraftlinie  und  ein  anderes  Mal 
winkelrecht  gegen  dieselbe  lag,  jedoch  ohne  Veränderung 
des  Abstandes  ihres  Schwerpunkts  von  dem  gegenüberlie- 
genden Glascylinder.  Indem  man  ihr  nun  die  eine  oder 
andere  Lage  gab,  konnte  man  sie  mit  dem  Cj linder  ver- 
gleichen. 

2841.  Die  Magnekrjrstallaxe  wurde  zuvörderst  dem  Kern 
oder  der  Magnetaxe  parallel  gestellt,  dann  die  Magnetkraft 
entwickelt  und  nachdem  der  diamagnetische  Körper  zur 
Ruhe  gekommen  war,  die  Lage  des  Waagbalkens  beobach- 
tet, mittelst  eines  Lichtstrahls,  der  von  einem  daran  befe- 
stigten Spiegel  reflectirt  wurde.  Dann  wurde  das  Wismuth 
um  90^  gedreht,  oder  seine  Magnekrystallaxe  winkelrecbt 
gegen  die  Axe  des  Doppelkegel -Kerns  gestellt;  wenn  nun 
der  Magnet  erregt  ward,  entfernte  sich  das  Wismuth  wei- 
ter ab  vom  Kern  als  zuvor.  Nochmals  um  90*^  gedreht, 
so  dafs  es  diametral  zu  seiner  ersten  Lage  war  (2461J; 
stellte  es  sich  dem  Magnet  etwas  näher;  und  in  der  vierten 
Lage,  die  diametral  zur  zweiten  war,  lag  es  wieder  ferner 
davon.  So  erweifst  sich  denn  das  krjstallisirte  Wismuth, 
je  nach  der  Lage  seiner  Magnekrjstallaxe,  in  verschiedenem 
Grade  diamagnetiscb;  bei  winkelrechter  Lage  dieser  Axe 
gegen  die  Magnetkraftlinien  ist  es  stärker  diamagnetiscb  als 
bei  paralleler;  und  somit  fand  sich  die  auf  theoretische 
Betrachtungen  (2839)  gegründete  Erwartung  bestätigt 

2842.  Ich  versuchte  ähnliche  Resultate  mit  einem  Kalk- 
spathwürfel  (2597)  zu  erhalten;  denn  es  ist  klar,  dafs  er, 
wenn  man  ihn  mit  seiner  optischen  Axe  horizontal,  zu- 
nächst parallel,  dann  winkelrecht  zur  Magnetaxe  stellt,  in 
der  ersten  Stellung  diamagnetiscber  seyn  mufs  als  in  der 
zweiten,  in  sofern  die  letztere  diejenige  ist,  welche  er  ver- 
möge seines  magnekrjstallischen  oder  magneoptischcn  Zu- 

stan- 
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Standes  anDiininh  leb  konnte  jedocb  kein  deutliches  Re- 
sultat  erlangen,  theils  weil  die  Kraft  des  Kalkspaths  in 
jeder  Beziehung  viel  schwächer  ist  als  die  des  Wismuths, 
theils  weil  meine  jetzige  Torsionswaage  zu  unvollkommen 
ist,  theils  auch  wegen  der  Gestalt  und  Gröfse  des  Kalk- 
spaths. Eine  Kugel  oder  ein  Cy linder,  dessen  Axe  win- 
kelrecht gegen  die  optische  Axe  wäre,  würden  zweckmä- 
fsigere  Formen  für  die  zu  untersuchenden  Substanzen  sejn. 

2843.  Indem  ich  diesen  Theil  der  das  magnetische 
Leitvermögen  betreffenden  Untersuchung  schliefse,  will 
ich  noch  einige  Fälle  anführen ,  welche,  glaube  ich,  expe- 
rimentell das  Daseyn  desselben  in  beiden  Klassen  von  mag- 
netischen Körpern  (2805)  feststellen.  Der  Ort  und  die 
Lage  des  Eisens  in  einem  Felde  von  gleicher  Kraft  (2810* 
2811)  sind  offenbar  die  Resultate  seines  aufserordentlichen 
Vermögens,  die  Magnetkraft  durch  den  von  ihm  eingenom- 
menen Raum  fortzupflanzen,  die  Theilchen  des  Eisens  mö- 
gen nun  als  polar  betrachtet  werden  oder  nicht  (2832), 
und  deshalb  sehe  ich  das  umgekehrte  Verhalten  eines  dia- 
maguetischen  Körpers,  rücksichtlich  des  Orts  und  der  Lage, 
(2812.  2813)  als  Beweis  an,  dafs  er  die  Magnetkraft  mit 
geringerer  Kraft  als  der  von  ihm  eingenommene  Raum  fort- 
zupflanzen vermag,  und  daraus  sdiliefse  ich,  dafs  er  dia- 
magnetisch leite  (2802). 

2844.  Das  Auseinander  weichen  paramagnetischer  Kör- 
per in  aequatorialer  Richtung  ist  ein  Beweis  von  der  Art, 
wie  sie,  vermöge  ihrer  besseren  Leitung,  die  Lage  der 
Kraftlinien  in  dem  umgebenden  Medium  stören  (2831). 
Das  Auseinanderweichen  diamagnetischer  Körper  unter  glei- 
chen Umständen  ist  ebenso  ein  Beweis  von  der  Art,  wie 
auch  sie  vermöge  eines  anderen  Leitvermögens,  die  Anord- 
nung der  Kraft  stören  (2831).  Die  aequatoriale  Anziehung 
zwischen  einem  paramagnetischen  und  einem  diamagnetischen 
Körper,  wenn  sie  sich  in  einem  Medium  befinden,  welches 
im  Leitvermögen  zwischen  ihnen  steht  (2831),  ist  ein  Be- 
weis nicht  allein  von  Leitung  in  beiden,  sondern  auch  vom 

Poggend.  Ann.  Ergaoznngsbd.  III.  ^ 
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umgekehrten  Verhalten   beider  zu   einander  und  dein  um- 
gebenden Medium. 

2845.  Dafs  ein  Wismuth  sich  mehr  oder  weniger  ent- 
fernt von  der  Magnetaie  stellt  (2841),  je  nachdem  seine 
Magnekrystallaxe  parallel  oder  winkelrecht  zur  axialen  Li- 
nie liegt,  ist  aucii  die  Folge  des  Unterschiedes  im  Leitver- 
mögen, und  deshalb  ein  Beweis  vom  Daseyn  dieses  Ver- 
mögens im  diamagnetischen  Körper.  Fälle,  die  ftir  das 
Dasejn  dieses  Vermögens  sprechen,  liefsen  sich  noch  mehre 
anführen,  allein  ich  glaube  die  angeführten  werden  hinläng- 
lich meine  Meinung  auseinandersetzen. 

2846.  Kaum  habe  ich  wohl  uöthig  zu  sagen,  dafs  ich 
unter  magnetischer  Leitung  nicht  Elektroleituug  oder  et- 
was Aehnliches  versiehe.  Die  aller  besten  Elcktrolciter, 
wie  Silber,  Gold  und  Kupfer,  stehen  hinsichtlich  ihrer  Fä- 
higkeit, die  Magnetkraft  fortzuflanzen ,  unter  dem  blofsen 
Raum;  so  sehr  fehlt  es  ihnen  an  dem,  was  ich  magnetische 
Leitung  nenne.  Zwischen  dieser  Leitung  der  Magnetkraft 
und  dem,  was  ich  früher  bei  der  statischen  Elektricität 
specifischc  inductive  Capacität  nannte  (1252  etc.),  herrscht 
eine  auffallende  Analogie,  welche,  wie  ich  hoffe,  zu  fer- 
nerer Erläuterung  der  Weise  führen  wird,  in  welcher  die 
Kraftlinien  von  Körpern  afficirt  und  zum  Theil  fortgepflanzt 
werden. 

§.  33.    Atmosphftrlaclier  Magnetisnuf ')• 

2847.  Es  scheint  mir  unmöglich  zu  seyn,  dafs  die  At- 
mosphäre zu  zwei  Neunteln  ihres  Gewichts  aus  einem  sehr 

1)  Id  den  Phiiosoph.  T r ansäet,  f,  1827  p.  308  steht  ein  sehr  wichtiger 
Aufsatz  vom  Professor  Ghristie:  On  ihe  Theory  of  ihe  Diurnal 
Variation  of  the  Magnetic  Needle,  Geleitet  durch  Seebeck 's  Ent- 
deckung des  Thcrmomagnetisrous  und  Gumming's  Versuche,  wurde  er 
»ü  untersuchen  veranUfst,  wie  weit  die  Idee  von  Thermostronien  oder 
von  einer  thermomagnetischen  Polarität  auf  die  Natur  -  Erscheinungen 
anwendbar  sey,  und  kam  eu  dem  Schlufs  (/>.  327),  dafs  in  der  An- 
nahme, die  Erde  und  die  Atmosphäre  bestehe  aus  Substanzen,  ia 
welchen  unter  Urastaoden  eine  solche  Wirkung  stattHnden  könne,  diese 
Versuclie  beweisen  wurden,  dafs  jeder   Theil  der  Erde^  der  i'on  pa- 
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magaetisehen  Körper  besiehe,  der  durch  vermöge  dea  (äg- 
Ikheu  und  jährlichen  Laub  der  Soddc  bewirkte  Tempera- 

raUelen  Ebenen  mit  der  umgebenden  Atmosphäre  begränzt  tväre^  ahn- 
/ich  polarisirt  werden  würde^  sobald  ein  Theil  mehr  als  der  andere 
erwärmt  worden.  So  wurden  wir,  wenn  man  blofs  die  Aequatorial- 
regionen  der  Erde  betrachtete,  zwei  Magnetpole  an  der  Nordseitr^ 
und  zwei  ähnlich  gelagerte  an  der  Südseite  hohen  ^  wobei  die  un'- 
gleichnamigen  Pole  einander  an  den  entgegengesetzten  Seiten  des 
Aeguators  gegenüberständen. 

Ich  mufs  die  Leser  meiner  Abhandlung  verweisen  auf  eine  von 
A.  de  la  Rive  aufgestellte  Theorie  der  Ursache  der  täglichen  Yaria- 
tionen,  die  auf  die  Idee  von  thermo  ^  elektrischen  Strömen  in  der  At- 
mosphäre und  der  Erde  gegründet  ist  Sie  findet  sich  in  den  Ann.  de 
chim,  et  de  phys  1849  T,  XXV*  p*  310,  unter  dem  Titel:  Sur  iee 
pariations  diurnes  de  faiguilie  aimantie  et  sur  les  aurore*  borSale§* 

Einer  meiner  Freunde  hat  mich  kurzlich  aufmerksam  gemacht  auf 
eine  Bemerkung  von  Hrn.  E.  Bequerel,  die  mit  dem  vorliegenden 
Gegenstand  in  Beziehung  steht  und  folgendermafsen  lautet:  y*Si  Von 
riflichit^  que  la  terre  est  entourie  d*une  masse  d'air  ^quivalant 
au  poids  d'une  couche  de  mere^^re  de  76  centimhtres^  on  peut  40 
demander  si  une  par eilte  mas9e  de  gaz  magnitique^  continueUement 
agitee^  et  soumise  ä  des  pariations  regulier  es  et  irregulikres  de 
pression  et  de  temperature  n'intervient  pas  dans  quelques -uns  des 
phinomenes  dependant  du  magnetisme  terrestre,  Si  l'on  calcule  en 
effect^  quelle  est  la  puissance  magnitique  de  cette  masse  fluide,  on 
trauve  qu'eÜe  iquipaut  ä  une  immense  lame  de  fer^  d'une  epaisseur 
d*un  peu  plus  de  0,1  millimhtre  de  diamilre  et  qui  couvrirait  la 
surface  totale  de  la  globe*^.  Diese  Stelle  findet  sich  in  den  Ann,  de 
chim,  et  de  phys,  1850  (Fol.  XXFlll.  p.  341  und  342),  in  einer 
vortrefflichen  Abhandlung,  in  welcher  der  Verf.  die  von  mir  vor  JÜnf 
Jahren  entwickelten  {Experiment.  Research  2357.  2361.  2406.  2414) 
DifTerential Wirkungen  verschiedener  Gase  gut  ausgearbeitet  bat.  Dturcb 
solche  Mittel  hat  er  den  Magnetismus  des  Sauerstoff«  wieder  entdeckt  und 
dessen  Kraft  gemessen,  offenbar  unbekannt  mit  der  Untersuchung,  die  ich 
über  diese  Substanz,  in  Bezug  auf  Stickstoff  und  andere  Gase  drei  Jahre 
früher  gab  in  einem  Briefe,  der  im  Phil.  Mag,  1847  Vol,  XXXI, 
p,  401,  in  PoggendorfPs  Annalen  (Bd.  LXXIII.  S.  256)  und  anderswo 
veröffentlicht  ist.  Ich  darf  mich  nicht  darüber  wundem,  da  ich  selbst 
Hm.  £.  BequerePs  Aufsatz  erst  ganz  kürzlich  kenneo  lernte.  In  meinem 
Briefe  von  1847  spreche  ich  von  Sauerstoff  als  magnetisch  in  gemeiner  Luft 
(/7.  410),  in  Kohlensäure  (^.414),  in  Sieinkohlengas  (/?.  415)  und  in 
Wasserstoff  (p*  415),  worin  sein  Magnetismus  seinem  Gewichte  gleich 
sey.     Ich  sage,  dafs  die  Luft  ihren  Ort  dem  dario  entlialtenen  Sauerstoff 

9* 
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tar-  und  DichtigkeitsSnderungen  (2780)  grofsen  Veräudc- 
ruDgen  in  seinem  Magnetismas  ausgesetzt  ist,  ohne  dafs  er 
nicht  zugleich  mit  der  Anordnung  der  Magnetkraft  auf  der 
Erdoberfläche  zusammenhänge  (2796)  und  somit  yielleicbt 
eine  Erklärung  liefere  von  einem  grofsen  Theil  der  jährli- 
chen, täglichen  und  auf  kurze  Zeit  eintretenden  unregel- 
mttfsigen  Variationen,  welche  in  dieser  Kraft  vorkommen. 
Ich  kann  nicht  behaupten,  diese  grofse  Frage  mit  vieler 
Einsicht  zu  behandeln,  da  ich  von  den  Arbeiten  v.  Hum- 
boldt's,  Hansleen's,  Arago's,  Gaufs's,  Sabiue's 
und  anderer  ausgezeichneter  Physiker  im  Gebiete  des  tellu- 
rischen Magnetismus  sehr  wenig  specielle  Kenntnifs  besitze. 
Allein  da  es  mein  Loos  gewesen  ist,  gewisse  fundamentale 
Thatsachen  in  die  Physik  einzuführen,  und  ich  natürlich 
über  die  allgemeinen  Principien  ihrer  Relationen  zu  den 
magnetischen  Wirkungen  der  Atmosphäre  viel  nachgedacht 
habe,  so  mag  es  mir  erlaubt  seyn,  diese  Principien  hin- 
zustellen, so  gut  ich  es  vermag.  Sind  die  Principien  rich- 
tig, so  werden  sie  bald  ihre  specielle  Anwendung  finden 
auf  die  an  verschiedenen  Orten  der  Erde  vorkommenden 
magnetischen  Erscheinungen. 

2848.  Die  Erde  erweist  sich  uns  als  einen  sphärischen 
Körper,  bestehend  aus  paramagnetischen  und  diamagetischeu 
Körpern,  die  nicht  allein  gegen  das  Land  und  den  Ocean 
sondern  auch  in  ihren  kleineren  Theilen  sehr  unregelmäfsig 
angeordnet  und  vermengt  sind.  Defsungeachtet  ist  sie  als 
Ganzes  ein  Magnet,  und,  so  viel  wir  bis  jetzt  wissen,  ein 
Magnet  von  ursprünglicher  Kraft.  Wir  können  zwar  bis- 
jetzt  nicht  einsehen,  dafs  alle  Theile  des  Erdkörpers  zu 
dessen  Magnetismus  beitragen,  da  viele  von  ihnen  diamag- 
netisch und  viele  auch  Nichtleiter  elektrischer  Ströme  sind, 

und  StickstofT  yerdanke  {p,  416)  und  versuche  diese  Bcstandthcile  durch 
Antiehnng  des  Sanersföffs  und  Abstofsung  des  Stickstoffs  zu  trennen. 
Am  Ende  des  Aufsatzes  stehe  ich  an  zu  entscheiden,  wohin  der  'wahre 
Nullpunkt  zwischen  magnetischen  und  diamagnetischen  Körpern  zu  legen 
sej,  und  verweise  auf  die  Atmosphäre  als  dem  magnetischen  Einflufs 
der  Erde  unterworfen.  Es  waren  diese  früheren  Resulute,  welclie  mich 
zu  den  gegenwartigen  Untersuchungen  führten.  —  1850  Nov.  28 
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aber  dennoch  ISfst  sich  schwerlich  sagen,  dafs  irge&d  ein 
gröfserer  Theil  nicht  zur  Erzeugung  der  Kraft  mitwirke. 
Vielleicht  ist  es  späterhin  nothwendig  gewisse  Tbeile  als 
blofse  Leiter,  d.  h.  als  Theile,  die  von  anderswo  entsprin- 
genden Kraftlinien  blofs  durchdrungen  werden,  zu  betrach- 
ten, allein  ftir  }etzt  kann  das  Ganze,  gemäfs  der  Theorie  von 
Gaufs,  als  ein  mächtiger  zusammengesetzter  Magnet  an- 
gesehen werden. 

2849.  Die  Magnetkraft  dieses  grofsen  Systems  ist  mit 
einem  gewissen  Grade  von  Regelmttfsigkeit  angeordnet. 
Wir  haben  nur  Gelegenheit  es  zu  erkennen,  wie  es  sich 
in  einer  Fläche  ^eigt,  welche  von  sehr  imregelmäfsiger  Ge- 
stalt und  fQr  uns  immer  dieselbe  ist;  denn  wir  können, 
wenn  überhaupt,  nur  wenig  zu  ihr  hinausgehen,  und,  wenn 
es  geschieht,  wie  in  einem  Luftballon,  nur  in  unbedeuten- 
dem Maafse.  Diefs  ist  die  Erdoberfläche  des  Landes  und  des 
Wassers  unseres  Planeten.  Die  in  oder  durch  diese  Fläche 
gehenden  Magnetkraftlinien  werden  unsy  ihrer  Richtung  und 
Intensität  nach,  durch  ihre  Wirkung  auf  kleine  Magnet- 
stäbe gegeben;  allein  ihren  durchschnittlichen  Lauf  oder 
ihre  temporäre  Veränderungen  darunter  und  darüber,  im 
Innern  der  Erde  und  oben  in  der  Luft,  werden  durch  die 
Variationen  der  Kraft  an  der  Erdoberfläche  nur  dunkel 
angezeigt,  und  wir  erfahren  dadurch  nicht,  ob  die  Ursache 
derselben  oben  oder  unten  liege. 

2850.  Die  Kraftlinien  gehen  von  der  Erde  in  den 
nördlichen  und  südlichen  Theilen  mit  verschiedenen  Graden 
der  Neigung  aus  und  verbreiten  sich  über  die  aequato- 
rialen  Theile.  Ihre  aligemeine  Anordnung  ist  so,  wie  auf 
einer  Kugel,  die  im  Innern  einen  oder  zwei  kurze  Mag- 
nete in  gehöriger  Stellung  gegen  die  Axe  besitzt.  Aus 
der  Analogie  einer  solchen  Kugel  mit  der  Erde  hat  man 
Grund  zu  glauben,  dafs  die  von  letzterer  ausgehenden 
Magnetkrafllinien  wieder  zu  ihr  zurückkehren;  allein  ihre 
geschlossenen  Bahnen  (drcuUous  course)  mögen  sich  durch 
einen  Raum  von  vielen  Erddurchmessern  oder  Tausenden 
von  Meilen  erstrecken.     Gay-Lussac  und  Biot  nahmen 
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aof  ihrer  Luftfahrt »  in  der  Höbe  von  etwa  vier  (engl.) 
Meilen,  eine  Anzeige  von  Abnahme  in  der  magnetischen 
Intensität  gewahr;  allein  wir  werden  bald  sehen,  dafs  sie 
sich  inmitten  von  Einflüssen  befanden,  die  diesen  Effect 
hinreichend  erliliren,  so  dafs  nichts  davon  durch  die  Ent- 
fernung von  der  Erde,  als  Magnet,  veraniafst  wurde.  Die 
Zunahme  der  magnetischen  Intensität  von  dem  Aequator 
nach  den  Polen  hin,  stimmt  mit  der  Idee  von  einer  un- 
geheuren Erstreekung  dieser  Kraft. 

2851.  Diese  Linien  durchdringen  den  Raum  mit  einem 
gewissen  Grade  von  Leichtigkeit,  von  welchem  man  sich 
auf  gewöhnlichem  Wege  (from  ordinqry  knowledge)  oder 
aus  früheren  Versuchen  und  Beobachtungen  eine  allgemeine 
Idee  verschaffen  kann  (2787).  Ob  es  Umstände  gebe, 
welche  ihren  Durchgang  durch  den  blofsen  Raum  afficiren 
und  so  ihre  Beschaffenheit  ändern,  ob  Veränderungen  in 
der  sogenannten  Temperatur  des  Raums,  wo  sie  vorkom- 
men, den  Durchgang  des  magnetischen  Einflusses  ändern, 
sind  Prägen,  die  sich  bisjetzt  noch  nicht  beantworten  las- 
sen, obgleich  die  letztere  nicht  ganz  aufser  dem  Bereich 
des  Versuchs  zu  liegen  scheint. 

2852.  Dieser  Weltraum  bildet  den  grofsen  Abgrund 
in  welchen  die  von  der  Erde  ausgehenden  und  mit  unse- 
ren Beobachtungswerkzeugen  erkennbaren  Kraftlinien  aich 
verlaufen,  wenigstens  überall  dort,  wo  die  magnetische 
Neigung  beträchtlich  ist;  allein  zwischen  der  Erde  und 
diesem  Raum  liegt  die  Atmosphäre,  die,  wie  bedeutend 
wir  auch  ihre  Höhe  schätzen  wollen,  doch,  verglichen  mit 
4er  Cröfee  der  Erde  und  der  Ausdehnung  des  von  Kraft- 
linien durchdrungenen  Weltraums,  so  klein  ist,  dafs  die  An- 
nahme sie  sey  ein  veränderliches  Zwischenglied  zwischen 
zwei  ausgedehnten  Systemen  von  standfesterer  Natur  nicht 
%ci  einem  ernstlichen  Irrthum  führen  kann.  Auf  dem  Boden 
dieser  Atmosphäre  ist  es,  wo  wir  leben  und  alle  unsere 
Beobachtungen  und  Versuche  anstellen. 

2853.  Die  Atmosphäre  besteht,  so  weit  es  hier  darauf 
ankommt,  aus  vier  Volumen  Stickstoff  und  einem  Volume 
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Sauerstoff  oder,  dem  Gewichte  uacb,  aus  viertehalb  Tbei* 
leu  des  ersteu  uud  eiuem  Theile  des  letzteren.  Die  Sub- 
staozeu  sich  nahezu  gleichförmig  durch  einander  gemischt, 
so  dafs  sie,  rücksichtlich  der  Weise  wie  sie  die  Erde  um- 
hüllen, magnetisch  als  ein  einfaches  Mittel  wirken;  auch 
scheint  in  den  magnetischen  Kräften  keine  Tendenz  zu  lie- 
gen, sie  von  einander  zu  trennen  ' ),  obgleich  sie  in  ihrem 
Verhalten  zu  diesen  Kräftea  sehr  von  einander  abweichen. 

2854.  Der  Stickstoff  der  Luft  scheint  weder  paramag- 
netisch noch  diamagnetisch  zu  seyu;  liegt  er  nicht  auf  dem 
Nullpunkt,  so  ist  er  dodi,  diefs-  oder  |enseits,  nur  wenig 
von  demselben  entfernt  (2783.  2784).  So  weit  die  bishe- 
rigen Versuche  reichen  hat  er,  dicht  oder  locker,  dieselbe 
Relation  zum  Raum.  Und  was  das  andere  Element  zur 
Veränderung,  die  Temperatur,  betrifft,  so  schlofs  ich  frü- 
her aus  unvollkommenen  Versuchen^),  dafs  er,  bei  Er- 
hitzuog,  stärker  diamagnetisch  werde;  allein  da  er  damals 
mit  dem  Sauerstoff  der  Luft  vermischt  war,  so  habe  ich 
für.  den  gegenwärtigen  Zweck  die  Versuche  sorgfältiger 
wiederholt. 

2855.  Ein  kleiner  Schraubendraht  von  Platin,  befestigt 
au  den  Enden  von  dickeren  Kupferdrähteu ,  konnten  zwi- 
schen den  Polen  des  grofsen  Elektromagnets  in  jede  Lage 
gebracht  und  dann  mittelst  einer  Volta'schen  Batterie  ins 
Glühen  versetzt  werden,  um  Gase  in  seiner  Umgebung  da- 
durch zu  erwärmen.  Die  Magnetpole  endeten  in  Halbku- 
geln von  weichem  Eisen  und  0,76  Zoll  im  Durchmesser; 
sie  standen  0,2  Zoll  aus  einander  und  waren  mit  einer  Glas- 
glocke bedeckt,  die  auf  einer  dicken  Unterlage  Ton  ge-* 
schwefeltem  Kautschuk  ruhete.  Durch  diese  Unterlage 
bis  zur  Wölbung  der  Glocke  hinauf,  ging  eine  Röhre, 
durch  welche  jedes  erforderliche  Gas  eingeführt  werden 
konnte.  Ein  sehr  dünnes  Glimmerblatt,  etwa  drei  Zoll  im 
Quadrat,  war  auf  der* oberen  Seite  mit  einer  sehr  dünnen 

1 )  Philosoph.  Magazine  1847,    T.  XXXL  p.  416.    (Ann.  Bd.  LXXIII, 
S.  279. 
Ibid  p.  418.    (  Aoo.  Bd.  LXXIU.  S.  281. ) 
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Lage  Wachs  überzogen,  und  inneiiialb  der  Glocke  hori< 
zotttal  über  den  Magnetpolen  befejBtigL  Die  kleine  Platin- 
schraube war  80  angebracht,  dafs  sie  sich  unter  dem  Raum 
zwischen  den  Polen  befand,  etwas  seitwärts  der  axialcD 
Linie,  so  das  der  von  ihr  aufsteigende  heifse  Luftstroni  za 
dem  Glimmerblatt  gelangen  und  durch  das  Schmelzen  des 
Wachses^  anzeigen  konnte,  wo  er  dieses  Blatt  berührte. 

2856.  Alles  ging  vortrefflich,  so  wie  Luft  in  der  Glocke, 
war.  Bei  Abwesenheit  der  Magnetkraft  stieg  die  heifse 
Luft  senkrecht  vom  Platintlraht  in  die  Höhe  und  schmolz 
einen  scharfen  runden  Fleck  von  Wachs  fort,  der  die 
Stelle  des  Stromes  anzeigte.  Allein  so  wie  der  Magnet  in 
Tbätigkeit  versetzt  war,  blieb  das  Wachs  auf  dem  Glim- 
mer unverändert,  indem  die  heifse  Luft  so  weit  von  der 
axialen  Linie  entfernt  und  durch  Vermischung  mit  der 
benachbarten  Luft  so  stark  abgekühlt  ward,  dafs  sie  nir- 
gends einen  Wachsfleck  zu  schmelzen  vermochte.  So  wie 
die  Magnetkraft  aufgehoben  wurde,  stieg  die  heifse  Luft- 
säule wieder  vertical  in  die  Höhe  und  nahm  ihre  ursprüng- 
liche Lage  au. 

2857.  Kohlensäuregm  wurde  nun  in  die  Glocke  gelei- 
tet, bis  das  Doppelte  von  dem,  was  die  Glocke  fafste, 
durch  die  Röhre  (2855)  gegangen  war;  da  es  aber  schwe- 
rer als  die  gemeine  Luft  ist  und  diese  nur  am  Boden  der 
Glocke  hinausgeleitet  werden  konnte,  so  blieb  ohne  Zwei- 
fel ein  Theil  derselben  dem  Gase  beigemengt.  Bei  Er- 
hitzung des  Platindrahts  stieg  die  Säule  des  heifsen  Gases 
senkrecht  in  die  Höhe,  wie  zuvor,  allein  nach  Erregung 
der  Magnetkraft,  wich  sie  von  der  axialen  Linie  ab,  ging 
aequatorial,  und  schmolz  das  Wachs  einen  halben  Zoll 
vom  früheren  Orte  entfernt.  Befürchtend,  dafs  selbst  diese 
Wirkung  von  der  dem  Gase  beigemengten  Luft  herrühren 
möchte,  wurden  andere  zwei  Volume  des  Gases  in  und  durch 
das  Gefäfs  geleitet.  Jetzt  bewirkte  die  Magnetkraft  eine 
viel  geringere  Ablenkung  der  aufsteigenden  Säule.  Als 
nochmals  zwei  Volume  Gas  hindurch  geleitet  wurden,  stieg 
die  heifse  Säule  so  nahe  senkrecht  in  die  Höhe,  dafs  bei 
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voller  Wirksamkeit  des  Magnets  und  bei  gänzlicher  Abwe- 
senheit derselben  kaum  ein  Unterschied  ihres  Ortes  merk- 
lich war.  Daraus  schliefse  ich,  dafs  das  diamaguetische  Ver- 
balten der  Kohlensäure  durch  den  Unterschied  zwischen 
gewöhnlicher  Temperatur  und  voller  Rothglühhitzc  sehr 
wenig  verändert  wird. 

2858.  Stickstoff.  —  Dieses  Gas,  bereitet  durch  lang- 
sames Hinüberleiten  von  gemeiner  Luft  über  brennendem 
Phosphor  und  nachheriges  zwölf-  bis  vierzehnstündiges 
Waschen,  wurde  nun  in  die  Glocke  geleitet,  um  die  Koh- 
lensäure auszutreiben.  Da  es  leichter  als  letztere  ist,  so 
bewirkt  es  diesen  Dienst  sehr  gut,  und  wahrscheinlich  ent- 
hielt das  im  Gefäfs  zurückbleibende  nicht  mehr  Sauerstoff 
oder  Luft  als  es  mit  sich  führte.  Dieser  Stickstoff,  alsdann 
durch  den  Platindraht  erhitzt,  zeigte  sich  so  indifferent  ge- 
gen den  Magnet  als  die  Kohlensäure.  Die  erhitzte  Säule 
erhob  sich  (beinahe)  gegen  dieselbe  Stelle  des  Glimmers, 
die  Magnetkraft  mochte  wirksam  sejn  oder  nicht.  Zwar 
ging  sie  bei  Wirksamkeit  des  Magnets  ein  wenig  auswärts 
oder  aequatorial,  allein  ich  schreibe  diefs  einer  geringen 
noch  beim  Stickstoff  gebliebenen  Menge  Sauerstoff  zu;  und 
in  der  That  wies  Salpetergas  auch  etwas  Sauerstoff  in  dem 
Stickstoff  nach.  Der  Platindraht  ward  nun  so  stark  erhitzt, 
als  es  ohne  Schmelzen  desselben  geschehen  konnte,  aber 
dennoch  war  nur  diese  kleine  Wirkung  sichtbar.  Daraus 
schliefse  ich,  dals  heifser  Stickstoff  nicht  diamagnetischer 
ist  als  kalter,  und  in  der  That  wird  sein  magnetisches  Ver- 
halten durch  einen  solchen  Temperaturunterschied  auch  gar 
nicht  verändert. 

2859.  Ich  hob  die  Glasglocke  (2855)  momentan  auf 
und  setzte  sie  sogleich  wieder  nieder;  und  als  ich  jetzt 
den  Magnet  wirksam  und  den  Platindraht  heifs  machte,  er- 
folgte eine  solche  Dispersion  des  Gases,  dafs  der  geschmol- 
zene Wachsfleck  fast  einen  Zoll  von  seinem  normalen  Ort 
nach  aufsen  lag;  und  doch  hatte  nur  eine  sehr  kleine  Por- 
tion Sauerstoff  oder  Luft  in  das  Gefäfs  eindringen  können. 

2860.  Der  Stickstoff  der  Luft  ist  deshalb,  in  Bezug 
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der  uingebeuden  Atmosphäre  (2809).  Die  Anordonng  die- 
ser Linien,  bezüglich  auf  die  magnetische  Inclination  an 
dem  Ort,  wird  einigermafsen  der  in  Fig.  22  Taf.  I.  gleichen 
(2874)  und  folglich  die  Kugel  polarisirt  sejn  ab  ein  Lei- 
ter (282L  2822)  der  paramagnetischeu  Klasse.  Folglich 
wird  sowohl  die  Stärke  als  die  Richtung  der  Magnetkraft 
nicht  allein  innerhalb,  sondern  auch  aufserhalb  der  Kugel 
variiren,  und  zwar  an  verschiedenen  Orten  in  entgegenge- 
setzten Richtungen,  unter  Einflufs  von  Gesetzen,  die  ganz 
regelmäfsig  und  wohl  bekannt  sind. 

2866.  Betrachten  wir  zunächst  die  Intensität,  welche 
zuvor  greichförmig  war  (2764).  Sieht  man  die  Intensität 
als  den  Ausdruck  der  Kraftmenge  Qamoount  of  forcß)  an, 
die  durch  einen  gegebenen  Ort  geht,  dann  wird,  vermöge 
der  bestimmten  Kraftmenge  (amount  of  power),  welche  zu 
jedem  Querschnitt  aa  einer  gegebenen  Menge  von  Kraftli- 
nien gehört  (2809),  eine  Conceutration  dieser  Linien,  ge- 
gen die  Mitte  P  hin,  bewirken,  dafs  an  dem  Theile  eine  Er- 
höhung der  Intensität,  und  am  anderen  Theile,  wie  bb, 
von  dem  der  Einflufs  der  Kraft  entfernt  worden  ist,  eine 
Schwächung  derselben  eintritt.  Nimmt  man  also  an,  der 
normale  Zustand  existire  bei  a,  so  wird  man,  wenn  naan 
mit  einem  Int ensitäts- Anzeiger  von  a  nach  P  fortgeht,  all- 
mälig  an  Stellen  b  und  c  gelangen,  wo  die  Intensität  ge- 
ringer als  die  normale  ist,  und  diese  Stellen  können  ent- 
weder innerhalb  oder  aufserhalb  der  Kugel  P  liegen,  ein- 
zeln oder  beide  Qe  nach  ihrer  Temperatur  zur  umgebenden 
Luft,  nach  ihrer  Gröfse  und  anderen  Umständen).  Wei- 
terhin wird  man  Stellen  von  normaler  Intensität  antreffen, 
und  noch  weiter,  bei  P,  Stellen  von  gröfserer  Intensität 
als  der  umgebende  Raum  auswärts;  an  der  entgegengesetz- 
ten Seite  von  P  würde  man  entsprechende  Variationen  in 
umgekehrter  Ordnung  antreffen. 

2867.  Geht  man  mit  dem  Intensitäts- Anzeiger  aufwärts, 
in  Richtung  der  magnetischen  Neigung,  von  e  aus,  wo  die 
Intensität  als  normal  betrachtet  sejn  mag,  so  kommt  man  an 
die  Orte  ff,  f,  etc.  wo  die  Intensität  zunimmt,  bis  man  P 
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erreicht  hat,  von  wo  ab  dieselbe  wieder  schwächer  wird 
bis  mau  zu  p  gelangt,  wo  man  wieder  die  normale  antrifft. 
Bleibt  man  beim  Hinaufgehen  nicht  auf  der  Linie  der  mag- 
netischen Neigung,  dann  wird  man  natürlich  Variationen 
wie  die  auf  der  Linie  aP  durchkreuzen,  die  an  Ausdeh- 
nung zunehmen  bis  die  Richtung  zusammenfällt  mit  der 
gegen  die  Inclination  rechtwinklichen  Linie  aP,  auf  der 
sie  ein  Maximum  sind.  In  unseren  Breiten,  wo  die  Neigung 
fast  70^  ist,  und  unter  dem  Aequator,  wo  sie  0"  ist,  sich 
durch  eine  solche  kalte  Luftkugel  erheben,  sind  also  zwei 
sehr  verschiedene  Dinge,  und  dienothwendigen  Resultate 
eines  solchen  Unterschiedes  sollen  späterhin  nachgewie- 
sen werden. 

2868.  Allein  eine  Magnetnadel  oder  ein  Magnetstab 
ist  kein  solcher  Intensitäts- Anzeiger  d.  h.  er  lehrt  uns  diese 
Unterschiede  entweder  nicht  oder  in  umgekehrter  Weise 
kennen.  Um  diefs  zu  verstehen,  mufs  mau  erwägen,  dafs 
eine  Magnetnadel  schwingt,  indem  sie,  vermöge  ihrer  mag- 
netischen Beschaffenheit  und  Polarität,  eine  gewisse  Menge 
von  Kraftlinien  auf  sich  häuft,  welche  sonst  den  umgeben- 
den Raum  durchdrungen  haben  würden;  und  angenommen, 
sie  erleide  durch  Temperaturwechsel  keine  Veränderung, 
wird  sie  im  Verhältnifs  zu  den  Intensitätsvariationen  dieser 
Linien  afficirt  werden,  sobald  alles  übrige  gleich  bleibt. 
Allein  da  sie  unter  den  natürlichen  Umständen  umgeben 
ist  von  der  Atmosphäre,  einem  Medium,  welches  sowohl 
durch  Wärme  als  durch  Verdünnung  Variationen  in  seiner 
magnetischen  Beschaffenheit  unterliegt,  und  durch  diese 
Variationen  die  Intensität  und  Quantität  der  Kraft  afficirf, 
so  werden  ihre  Anzeigen  ebenfalls  variiren.  Wäre  sie 
z.  B.  in  einer  grofsen  Kugel  von  Sauerstoff,  so  wird  sie 
durch  Ihre  Schwingungen  oder  sonst  wie  eine  gewisse  In- 
tensität anzeigen.  Wird  der  Sauerstoff  verdünnt,  so  er- 
warte ich,  wird  sie  eine  höhere  Intensität  anzeigen,  ob- 
wohl dieselbe  Menge  von  Kraftlinien  ( lines  of  force  and 
magnetic  energy)  durch  den  Sauerstoff  gehen  als  zuvor. 
Verdichtet  man   den  Sauerstoff,  so   wird   er   ein   besserer 
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Leiter,  und  ich  vermuthe,  dafs  er  dann  mehr^  und  der 
Magnet  weniger  Kraft  fortführt  {contey  omoards)^  denn  die 
Kraft  wQrde  theilweis  von  dem  unveränderten  Magnet  auf 
den  verbesserten  Leiter  der  Umgebung  übertragen  werden. 

2869.  Mit  Sauerstoff  können  diese  Versuche  schwer-, 
lieh  anders  als  mittelst  höchst  empfindlicher  Apparate  an- 
gestellt werden,  aber  ähnliche  Effecte  lassen  sich  an  an- 
deren analogen  Fällen  experimentell  nachweisen.  Sey  z.  B, 
eine  kleine  Flintglasröhre  von  1  Zoll  Länge  und  0,5  Zoll 
im  Durchmesser  mit  gesättigter  Eisenvitriollösung  gefüllt 
und  mittelst  Kokonfäden  (2279)  horizontal  zwischen  den 
Polen  eines  Elektromagnets  aufgehängt,  in  einem  Gefäfse, 
welches  Luft,  Wasser  oder  ein  anderes  Medium  (2406) 
enthalten  mag.  In  Luft  wird  sie  sich  mit  einer  gewissen 
Kraft  axial  stellen  und  sich  wie  eine  Magnetnadel  unter 
dem  Einflufs  der  Erde  verhalten.  In  Wasser,  obwohl  es 
ein  schlechterer  magnetischer  Leiter  als  die  Luft  ist,  wird 
sie  sich  mit  gröfserer  Kraft  einstellen ;  und  gerade  weil  das 
Wasser  ein  sehr  schlechter  Leiter  ist,  zeigt  der  flüssige 
Magnet  eine  gröfsere  Kraft  an.  Erhöht  man  nun  das  Leit- 
vermögen des  umgebenden  Mediums  durch  Zusatz  von  Ei- 
senvitriol, so  verringert  sich  die  Intensitäts- Anzeige  der 
Röhre;  sie  zeigt  erst  die  frühere  Intensität  in  der  Luft  an 
und  dann  eine  geringere,  denn  sie  kehrt  mit  immer  gerin- 
gerer Kraft  in  ihre  axiale  Lage  zurück,  wenn  sie  aus  der- 
selben abgelenkt  wird.  So  zeigt  denn  die  zum  Messen  der 
Intensität  oder  Magnetkraft  (denn  für  jetzt  verstehe  ich 
unter  beiden  Worten  dasselbe)  augewandte  Magnetnadel 
gewissermafseu  die  auf  sie  selbst  geworfene  Kraft  an  und 
zwar,  wie  ich  schliefse,  genau,  sobald  der  magnetische 
Zustand  des  umgebenden  Mediums  unverändert  bleibt;  al- 
lein wenn  sie  in  ein  anderes  oder  veränderndes  Medium 
gebracht  wird,  so  erwarte  ich,  dafs  sie  nicht  genau  die  In- 
tensität in  demselben,  d.  h.  nicht  direct  die  relativ  durch 
dasselbe  gehende  Kraftmenge,  messen  werde.  In  Luft 
wird  der  Unterschied  unter  verschiedenen  Umständen  sehr 
klein  seyn;  allein  gerade  dieser  Unterschied  kommt  beim 
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verändert  bleiben,  wenn  der  Magnet  durch  den  Einflafs 
der  verschiedenen  Zustände  des  Tages  und  der  Nacht,  des 
Sommers  und  des  Winters,  eine  Veränderung  anhiebt.  Wie 
weit  diese  Unsicherheiten  in  ihren  Angaben  den  Werth  der 
über  die  horizontalen  und  verticalen  Componenten  der 
erdmagnetischen  Kraft  gemachten  Beobachtungen,  als  An- 
zeigen desjenigen,  was  mau  von  ihnen  zu  lernen  erwartete, 
aOSciren,  weifs  ich  nicht;  allein  da  diese  Angaben  zwei  sehr 
verschiedene  Dinge  einschliefsen,  nämlich  Veränderung  des 
Leitvermögens  und  Veränderung  der  Kraft  an  ihrer  Quelle, 
von  denen  die  eine  ihren  Sitz  hauptsächlich  in  der  Atmo- 
sphäre und  die  andere  in  der  Erde  hat,  so  scheint  es  mir 

/ 

von  grofseu  Folgen  für  die  Entwicklung  der  Theorie  des 
Erdmagnetismus  zu  sejn ,  dafs  man ,  wo  möglich ,  eine  Me- 
thode habe,  um  diese  beiden  Elemente  von  einander  zu 
unterscheiden. 

2872.  Wieder  zu  dem  Beispiel  der  Kugel  (Fig.  22 
Taf.  I.)  (2874)  zurückgehend,  so  scheint  mir,  dafs  ein 
Magnet,  als  Intensitäts- Anzeiger  gebraucht,  bei  P  eher  eine 
kleinere  als  gröfsere  Intensität  anzeigen  werde,  und  zwar, 
weil  das  Leitvermögen  der  ganzen  Kugel  zugenommen  hat. 
Dasselbe  wird  er,  obgleich  die  scheinbare  Abnahme  der 
Intensität  hier  wahrscheinlich  gröfser  als  anderswo  ist,  an 
anderen  Orten  thun,  besonders  au  denen  rechts  und  links, 
und  selbst  bei  b  und  b,  wo  die  durchgelassene  Kraft,  statt 
mehr  als  bei  P  zu  betragen,  in  der  That  weniger  beträgt 
als  in  dem  normalen  oder  gleichmäfsigen  Zustand  des  Mag- 
netfeldes. Eine  diamagnetische  Luftkugel,  d.  h.  eine  wär- 
mere oder  verdünntere  als  der  umgebende  Raum  (2877), 
ungeachtet  sie,  als  schlechter  Leiter,  weniger  Kraft  fort- 
führt, würde  bewirken,  dafs  der  Mag^net  sich  mit  gröfserer 
Kraft  einstellte  und  somit  eine  erhöhte  Intensität  anzeigte, 
er  mag  sich  nun  innerhalb  oder  aequatorial  aufserhalb  der 
Kugel  befinden. 

2873.  Wenn  es  wahr  ist,  dafs  die  Veränderungen  des 
Mediums  (2869)  auf  den  Magnet  einwirken,  und  diese 
Veränderungen  zu   einem  merklichen  Grade  in  den  Gasen 

ein- 
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einiatreten  vermögen,  80  könnte  ein  Magnet  in  Sauerstoff 
and  in  Stickstoff,  bei  gleicher  Dichtigkeit  beider  Gase,  eine 
verschiedene  Zahl  von  Schwingungen  in  derselben  Zeit  ma- 
chen,  denn  diese  Gase  sind  in  ihrem  magnetischen  Verhal- 
ten sehr  verschieden.  Im  Stickstoff  wGrde  er  die  gröfsere 
Anzahl  machen.  Vielleicht  wäre  eine  feine  Torsionswaage 
eine  empfindlichere  Anzeigerinn  davon;  allein  wahrschein- 
lich müfste  der  Raum  um  die  Nadel  sehr  grofs  sejn,  und 
CS  wäre  auch  nöthig  sich  zu  versichern,  dafs  die  beiden 
Media  der  schwingenden  Nadel  einen  gleichen  mechanischen 
Widerstand  entgegensetzten. 

2874.  Auf  die  Richtung  der  Kraft  könnte  die  Kugel 
(2864)  schief  gegen  die  Horizontal-  und  Vertical-Ebene  ein« 
wirken  und  somit  die  Declination  und  die  Inclination  abän- 
dern, einzeln  oder  zusammen.  In  einet  centralen  Linie,  pa- 
rallel der  allgemeinen  Inclination  im  umgebenden  Baume 
(Fig.  22  Taf.  I.),  würde  sich  die  Richtung  nicht  ändern. 
Längs  einer  anderen,  auf  dieser  Linie  winkelrecht  d.  h. 
aequatorial  liegenden  Linie  aP  würde  sich  auch  die  Rich- 
tung nicht  ändern ,  wohl  aber  in  allen  übrigen.  So  z.  B., 
wenn  auf  der  Linie  ir  die  Nadel  von  i  nach  k  käme,  würde 
ihr  unteres  Ende  einwärts,  gegen  die  centrale  Neigungslinie 
P  geführt  werden;  dieser  Effect  würde,  nachdem  er,  viel-« 
leicht  bei  l,  sein  Maximum  erreicht  hätte,  allmälig  wieder 
bei  r  zur  normalen  Neigung  zurückgekehrt  sejn.  Aehnliche 
Erscheinungen  würden  jenseits  der  axialen  Linie,  pe  vorkom- 
men; und  wenn  man  annähme,  die  Nadel  würde  in  einem 
Kreise  um  die  axiale  Linie  pe  fortgeführt,  so  beschriebe  sie 
einen  Kegel,  dessen  Spitze  nach  unten  läge. 

2875.  Betrachtet  man  andrerseits  die  Veränderungen 
der  Inclination  unterhalb  der  Aequatorial-Ebene  aP,  so 
findet  man  sie  dort  von  gleichem  Betrage  aber  umgekehrter 
Richtung,  so  dafs  die  Magnetnadel  ihr  oberes  Ende  einwärts 
oder  gegen  die  axiale  Linie  pe  kehrte  und  wenn  man  sie 
um  die  axiale  Linie  herumführte  einen  Kegel  beschriebe, 
dessen  Scheitel  oben  läge. 

2876.  So  würde  also  in  solcher  Luftkugel  die  Neignng 

Poggend.   Ann.  Erganznngsbd.  III.  ^^ 
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in  jedem  Aeintmt  variiren,  und  zvrar  an  den  unteren  und 
oberen  Theilen  dieser  Kugel  und  des  benackbarten  Raums 
in  entgegengesetzten  Riebtungen. 

2877.  Nehmen  wir  als  Vorbild  eine  andere  Luftkugel 
(2864),  eine  von  höherer  Temperatur  als  die  umgebende 
Atmosphäre,  so  haben  wir  einen  diamaguetischen  Leiter 
(Fig.  24  Taf.  L),  welcher  die  Fähigkeit  besitzt  die  Intensi- 
tät und  Richtung  der  Kraftlinien  in  umgekehrter  Weise 
wie  die  frtihere  Kugel  (Fig.  23)  abzuändern.  Was,  in 
Folge  ihres  Einflusses  auf  die  Richtung  der  Kraftlinien, 
die  Wirkung  dieser  Kugeln  auf  eine  in  ihren  Bereich 
kommende  Magnetnadel  betrifft,  so  kann  sie  zum  Theil 
repräsentirt  werden  durch  einen  Magnet,  der  für  die 
kalte  Kugel  gleiche,  und  für  die  warme  Kugel  entgegen- 
gesetzte Lage  mit  der  Nadel  bat.  Allein  da  die  Kraftli- 
nien des  combinirten  Systems  der  Erde  und  eines  solchen 
Magnets  in  ihrer  Anordnung  sehr  verschieden  sind  von  den 
Kraftlinien  der  Erde,  wie  sie  durch  die,  blofse  Leitnngspo- 
larität  (2820)  besitzenden,  kalten  und  warmen  Luftmassen 
afficirt  werden,  so  wOrde  es  zuviel  gesagt  seju,  dafs  sie  ein- 
ander entsprächen  oder  ihre  Effecte  auf  Intensität  und 
Richtung  dieselben  wären  für  gleichen  Abstand  vom  Mittel- 
punkt der  Luflkugel  und  des  stellvertretenden  Magnets. 

(Schlufs  im  nächsten  Heft.) 


VI.    Bemerkungen  über  einige  physische  Eigenschaf- 
ten der  Körper;  von  «7.  A.  Groshans. 


£jin  Kubikcentimeter  flüssigen  Wassers  bei  100^  C  nimmt 
im  Dampfzustande  bei  100^  C  und  0*^,76  einen  Raum  von 
1624  Kubikceutimetern  ein.  Die  Dichtigkeit  des  flüssigen 
Wassers  verhält  sich  also  zu  der  des  Wasserdampfs  wie 
1624 : 1. 

Nennt  man  Expansion  das  Verhältnifs  der  Dichtigkeiten 
eines  selben  Körpers  im  flüssigen  und  dampfförmigen  Zu- 
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Stande,  beim  Siedpünkt  and  bei  der  Spannung  0^,76^  so 
kann  man  dieselbe  berechnen  durch  die  Formel: 

ExD   —  l^v^73,2-HE 

wo  Exp.  die  Expansion,  Z>  die  Dichtigkeit  des  Körpers  im 
flössigen  Zustande  beim  Siedpunkt,  d  die  Dichte  des  Dampfs 
bei  0^  and  0«,76,  gegen  die  vom  Sauerstoff  =1,  JE  der 
Siedpuukt,  q  das  Yerhäitnifs  der  Dichtigkeit  des  flüssigen 
Wassers  bei  0«  C.  und  des  Sauerstoffs  bei  0^  C.  and 
0",76,  ein  Verhältnifs,  das,  da  ein  Liter  Sauerstoff ,  nach 
Regnault,  1»^,4298  wiegt,  gleich  ist  J^  =  699,4. 

Ich    habe  Exp.   für   einige  Körper  berechnet  und  die. 
Resultate  in  folgenden  zwei  Tafeln  zusammengestellt. 


• 

®.noi 

©r^ 

^o 

00 1^ 

<ei-H 

S* 

i^aoi>. 

v2  O) 

ef©* 

^"ss" 

e^e»' 

w 

W  W  00 

9S 

^^ 

si 

SS 

• 

o  r^  o 

OOD 

«» 

€0  CO 

®,^. 

Eq 

CO  CO 

Sg 

ODiA 

O)  CO 

tA  *n 

00  eil 

^ 

«0 

CS 

©SS 
«CO.« 

CO« 
So 

S§3 

SS 

05  — 

«•-^^ 

©  ^pi 

i-H  C^ 

piH  mm 

F*  G^ 

-^Cfl 

CO  (M  ^ 

t«  ce 

t^O 

©  lA 

ift  cooo 

QO© 

eoiA 

00  ft. 

lA  1-^ 

• 

"e 

^  o  t- 

«O  "^ 

e»  r» 

©«^* 

C«  QO 

^^ 

©  -^QO 

0>  Tf 

©00 

CO  lA^ 

CO« 

V 

e«  CO  '^ 

ci  -* 

CO  aO 

■^00 

lA  © 

"S 

i> 

lA  ©tA 

©i  Iß  fl^ 

©lA 

© 

lA 

©  lA 

So  Q 

8J3 

lA  ei 

le-o 

^^  © 

«AC-l 

H 

0.2 

Slgg 

00  t* 

COiA 

CO© 

O^CD 

IP 

i-<r^ 

c^cfi 

£U 

11  p^ 

^^  «H 

^c^ 

i-i  CO 

1 

a 

IM       fo 

tm       « 

§f 

e    o    e 

i  s 

M       S       S 

SS» 

<f   ^    ^ 

•      OD 

^^ 

UUÜ 

<jQ^ 

0(J 

Ol  Ol 

CO  «5 

B  S 

• 

-^•5*-^ 

i-p. 

'5^> 

rr 

9    S 

•0-C 

fr 

a-l 

l"? 

•S.1 

S  S 

:0 

h     fl     u 

o  5  <« 

g  fi 

o  g 

o  e 

^M  e  ns 

'S  o 

P-S    o 

•*=    ) 

OA 

ai 

6£ 

10* 


148 


I 


na 

CO 


C4 


a 


•»  •»   •     •»  •» 
«o  e«  t> 

C4  60  60 


Cl  lO        ?0  CO     (M  CO  CO  "^ 


CO       CO 


eoeo  ao        00      e»  lO, 

lOoT^jr  co;©--©io  CO©  '^:rr^ 

»i>»io  -^co^eoi^  ^i>  ©aoi>> 

«owQO  ^«ooiß©  eoco  00  —  !>• 


I   S     C4     I  S 


I    ^ 


ift  "^  00 
0)  O)  Ir* 

©CO  ~ 

©F-«©3| 


■^  Ci  i-^  '^  »ft 

O)  ©  9  lO  ^ 

cooi  ^  i>  oo 

9*        m        m 


©©    00  _co 
«*  "^  l> 


l'*     CO 


>  CO  ©    cooi^i>ao    QO  ©«    «*  "^  i>      I  r»    o>   1  o>  los 

>F-«©3|        l-t   ©31   Pi*  ©  »-<        ©^        1^^©  ©        PI  Fl  © 


»CO  ffl 
lA  CO  O) 

CO  t::o> 

r^  ^  p^ 

»    »    •» 

©p^  tfl 


t^  e^d  ©  lÄ 

Si>-  »ft  t>  ift 
oo  e«  «^  t^ 

lO  i"N  lO  GO  9 
««     «h     «k    «^    «« 

fh  eo^  ©Fi^ 


0)iA 

©© 
©^ 

0)eo 


O»  ©lO 
©©OD 


©p-4  OSO)  © 

CA  r^  (M  I>  lA 

■^  04  ©  OD© 

©OO  vx  ©  C4 


t^CO 

<M  © 
©  © 


©©© 
©"^  f 

<^©93 

OOiOO 

©lefco 


coph  r*  c<i 

i>  *o  ^S*  ?9 

25$  I  ^^ 

•^  ^  ©  CO 


O) 


I  i  I 


tA 
© 

© 
OO 

CO 


o» 

3  i 


pp4©  ^ 

CO  ^  "^ 
•»     #>     ^ 

M  CO*^ 


CO 
lA^iA 


SiA 

I   pX^     04     I 


00  CO  ^     »-*    , 
^  ^  p-4     «AI 


OO 
lA 


rl 


© 


04 

©    1 


CS  CO    S 


^ 


I 

a 

S 

e 


iS 


N 


u 

V 

Ol 
1:14 


iOt>Q0     OOiAOOO     ^9>     ^OOCO     AQO     COQOQO 
lA  ©  CO     OSCOCO©©     "^  r?»     «QOOO     CO  pH     04  04*^ 

co^^    iA©©©c^    t-i>    t^t^r»    0400    coco 


IS 


QO  M 

CO  © 

lA  © 


tA 
ift  »A04 

-Nfff  © 
©  ©l> 

"^  w  r^ 


lA 

04 

lA  i-^iA 
OJ  cor» 

0>  t»  tA 


lA 
lA  04 

_  S2S 
0,3  S*S 


lA 


04  lA^ 

pH  04 
CO© 
lA  CD 
04 


o 


«1 
o 

^5«     CO 
U     •    CO 


CJSQ 


X 

«in 

II 


a  a 


u 
:a 

b 

o 

i 


4» 

'S 

n 


a 

u 


u 
u 


j3 

„  C*  ja  ^ 
SdtNOov     'Üd«    ^   ET  ja 


ö-^^o 


S3 

■ja  w 
o  s 


a 
a 

*S    a   « 

a^s 


.1  ' 

d       ö     ä 
o       ^    CO 

«        -<     04 
^  ÄC  ^ 


*  CS 


aiä  g 

Q      CO 


149 

Die  erste  Tafel  eDthttlt  fQnf  Gruppen  von  Körpern,  und 
in  jeder  Gruppe  finden  sich  zwei  oder  drei  KOrper  von 
analoger  Zusammensetzung;  so  nenne  ich  vorläufig  Körper^ 
in  toelchen  n  Atome  Chlor  ersetzt  sind  durch  n  Atome  Brom 
oder  Jod. 

Die  zweite  Tafel  entält  sieben  Gruppen  von  Körpern, 
und  in  jeder  Gruppe  finden  sich  einige  Körper,  deren  Sied- 
punkte gleich  oder  wenig  verschieden  sind,  und  welche  ich 
deshalb  isopeptische  Körper  nenne. 

Was  die  Zusammensetzung  dieser  beiden  Tafeln  betriiTt, 
so  bemerke  ich:  . 

1.  Dafs  alle  Angaben  über  die  Siedpuukte  und  speci- 
fischen  Gewichte,  ohne  Ausnahme,  von  den  Versuchen  des 
Hrn.  Pierre  entlehnt  sind. 

2.  Dafs  die  Dichtigkeiten  der  Dämpfe  bei  O^'  und  0«, 76 
aus  den  aligemein  angenommeneu  Atomgewichten  berechnet 
sind,  wenn  der  Versuch  überdlefs  wenig  verschiedene  Zah- 
len gegeben  hatte. 

3.  Dafs  diese  Dichtigkeiten  för  zwei  in  der  ersten 
Tafel  enthaltene  Körper,  Brompbosphor  und  Bromsilicium, 
hypothetisch  sind,  da  für  diese  Körper  der  Versuch  noch 
nicht  gemacht  ist.  Ich  habe  vorausgesetzt,  dafs  die  Dampf- 
dichte  diese  Bromveibindnngen  auf  gleiche  Weise  wie  die 
durch  den  Versuch  schon  bestimmte  Dampfdichte  der  analo- 
gen  Chlorverbindungen  berechnet  werden  könnte. 

Die  erste  Tafel  zeigt,  dafs  die  Expansion  eine  Tendenz 
hat,  bei  allen  Körpern  einer  selben  Gruppe  gleich  zu  seyu. . 
Bei  der  Gruppe  der  Aetbjle  und  Aelayle  ist  diese  Gleich- 
heit fast  vollkommen.  Die  Expansionen  der  zweiten,  vier- 
ten und  fünften  Gruppe  verhalten  sich  wie  1,06,  1,10  und 
1,09.  Fernere  Versuche  werden  diese  Verhältnisse  viel- 
leicht der  Einheit  nähern. 

Die  Dichtigkeiten  der  drei  Aethyle  (im  flüssigen  Zu- 
stand und  bei  den  Siedpuukteu)  verhalten  sich  wie  2,  3 
und  4,  Diese  Verhältnisse  können  auf  den  ersten  Blick 
zufällig  erscheinen;  indefs  trifft  man  sie  in  derselben  Ord- 
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naog  bei  einigen  anderen  Gruppen  an.     Ich  habe  diese 
Verliftltnisse  in  folgender  Tafel  zasammengestelit: 


Kdrper. 

Dampfdidite 

bei  E  und 

0«76 

0=1. 

Verhält- 
nisse. 

Dichte  der 
FldMigkei- 
tea  bei  E. 

Verhält- 
nisse. 

Chloraethyl 
Bromaethyl 
Jodaethyl 

Brommelhyl 
Jodinethyl 

Ghloraelayl 
Broioaelayl 

Cblorphosphor 
Broniphosphor 

Chlorsilicium 
BromsiGcioiD 

1.9376 
2,9646 
.3,8832 

2,8339 
3.8270 

2,3596 
3,9554 

3.3639 

5,1778 

4.4073 
6,9942 

2 

3,06 

4,00 

3 

4,05 

2 
3,34 

2 

3,08 

2 
3,18 

0,9058 
1,3912 
1,815 

1.6331 

2,078 

1,1553 
1,923 

1.466 
2,193 

1,394 
2,414 

2 

3,07 

4,00 

3 

3,81 

2 

3,33 

2 
3.10 

2 
3,46 

Für  die  Aelajrle  ist  diefs  Verbältnifs  =3:5. 

Eine  analoge  Zusammensetzung  bei  einer  Gruppe  von 
Körpern  scheint  demnach  die  Gleichheit  der  Expansion  oder 
das  Daseju  gewisser  einfacher  Verhältnisse  zwischen  den 
Dichtigkeiten  der  Dämpfe  und  der  Flüssigkeiten  bei  den 
Siedpunkten  nach  sich  zu  ziehen  oder  wenigstens  zu  be- 
günstigen. 

Die  zweite  Tafel  zeigt,  dafs  die  Gleichheit  (oder  Fast- 
Gleichheit)  der  Siedpunkte  zweier  oder  mehrer  Körper  die 
Gleicheit  der  Dichtigkeiten  von  Dämpfen  und  Flüssigkeiten 
(bei  allen  gleichen  Temperaturen)  oder  die  Existenz  von 
einfachen  Verhältnissen  zwischen  diesen  Dichtigkeiten  be- 
günstigt. Zuweilen  sind  auch  einfache  Verhältnisse  zwischen 
den  Atom'gewichten  vorhanden.  So  z.  B.  verhallen  sich  die 
Atomgewichte  des  Chlorphosphors  und  Alkohols  wie  1:3,01; 
dasselbe  Verhältnifs  existirt  zwischen  den  Dichtigkeiten  der 
Dämpfe,  während  die  Dichtigkeiten  der  Flüssigkeiten  im 
Verhältnifs  2 : 1  stehen.  Die  Expansionen  verhalten  sich 
offenbar  wie  2:3*). 

I)  Die  specifischen  Gewichte  sind,   nach   Andrews,   0.209   und  0,617, 
welche  sich  verhalten  wie  1:2,90.    Die  latenten  Wärmen  beider  Dampfe 
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Bildet  man  Gruppen  von  Körpern^  deren  DichtigkeUen, 
im  flüssigen  Zustande,  für  gleich  eraehtet  werden  können, 
so  bemerkt  man  fast  immer,  dafs  die  Körper  einer  und 
derselben  Gruppe  auch  noch  andere  Qgenschaiten  gemda 
haben. 

So  z.  B.  ist  das  specifiscbe  Gewicht  des  Bromae^ojls 
1,3912,  das  des  Chloroforms  1,4072.  Die  Expansion  des 
erstcren  Körpers  ist  328,2,  die  des  letzteren  berechnet  sich 

zu  324,9,  wenn  man  annimmt,   die  Dampfdichte  bei  0^  C. 

1493 
®®y  ~4~~  =  3,73 . .  (wo  14,93  das  Atomgewicht).     Hier  ist 

also  Gleichheit  zwischen  Dichtigkeit  und  Expansion. 

Die  sechste  Gruppe  der  zweiten  Tafel  enthält  zwei  Kör- 
per, Bromaelayl  und  Chlorarsen,  deren  specifische  Gewichte, 
Siedpunkte  und  Expansionen  gleich  sind. 

Die  dritte  Gruppe  dieser  Tafel  enthält  zwei  Körper,  de- 
ren Atomgewichte  in  demselben  Verhältnisse  (2 : 3,03)  ste- 
hen wie  die  Dichtigkeiten  der  Flüssigkeiten.  Die  Sied- 
punkte sind  gleich  nnd  es  läfst  sich  Tcrmutben,  dafs  die 
Expansionen  es  ebenfalls  sejen. 

Die  Tier  Eigenschaften,  nämlich: 

1)  Gleichheit  der  Expansionen, 

2)  Gleichheit  der  Siedpunkte, 

3)  Gleichheit  der  specifischen  Gewichte  als  Flüssigkeiten 
oder  Dasejn  einfacher  Verhältnisse  zwischen  diesen 
specifischen  Gewichten, 

4)  Analogie  der  Zusammensetzung, 

scheinen  also  von  einander  abzuhängen  in  der  Weise,  dafs 
eine  von  ihnen  das  Vorkommen  einer  oder  mebrer  der  an- 
deren begünstigt. 

•  Es  giebt  indefs  Körper,  die  nur  eine  einzige  dieser  Ei- 
genschaften besitzen  z.  B. 

Atomgew.       d.  D,  E.  £xp. 

Zinncblorid      SuCl^    1612,5    8,06    115,4     1,965    242,5 
Aether         C«H,oO     462,5    2,31      35,5    0,6952237,6. 

üai,  nach  deouelben  Bcobacliter,  51,41  und  2tt2,4,   deren  Verhällnifii 
1 : 3,89  Ut 
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Diese  beiden  Körper  haben  eine  gleiche  Expansion, 
debungeachtet  sind  sie  nicht  mehr  isopepti&ch.  Ihre  Zu- 
sammenseUung  bietet  keine  Analogie  dar  und  das  Verhält- 
nils  der  speci&schen  Gewichte  ist  2,82 : 1.  Man  mfifste  in 
dem  Versuch  einen  grofsen  Fehler  voraussetzen,  damit  dieCs 
Verhältnifs  =3:1  sejn  könnte. 

Klar  ist,  dafs  sowohl  die  gasigen  als  flössigen  Volume 
der  Körper,  deren  Expansionen  gleich  sind,  bei  allen  ent- 
sprechenden Temperaturen  in  gleichem  Verhältnifs  bleiben. 
Wenn  also  die  Volume  der  Dämpfe  zweier  Körper  von 
gleicher  Expansion  und  den  Siedpunkten  E  und  e  gleich 
sind  bei  0^  C.  und  O'^yTe,  so  werden  dieselben  bei  den 
Siedpunkten  gleich  (l  +  £c)  uud  (1-f-ec)  sejn,  wo  c 
der  Ausdehnungscoefficient  der  Dämpfe  ist.  Bei  zwei  Tem- 
peraturen T  und  t  werden  diese  Volume  sejn  (l  +  Tc) 
und  (l  +  ic),  und  so  wird  man  die  Proportion  bilden 
können : 

(l  +  Ec)i(i  +  ec)zsi(l^Tc):(^l  +  tc)     .     .     .     (a). 

Nimmt  man  ftir  einen  dieser  Körper  das  Wasser  und 
ändert  e  in  100^  C.  um,  so  kann  die  Formel  dazu  dienen 
für  einen  Körper,  dessen  Spannung  bei  irgend  einer  Tem- 
peratur beobachtet  ist,  den  Siedpunkt  zu  finden  oder  im 
Allgemeinen  entsprechende  Temperaturen  zu  bestimmen. 
Diese  Formel,  welche  ich  in  diesen  Annalen  Bd.  78  S.  112, 
mitgetheilt  habe,  ist  also,  in  der  allgemeinen  Form  (a), 
uothwendig  auf  alle  Körper  von  gleicher  Expansion  an- 
wendbar; allein  ich  habe  auch  in  diesen  Annalen  Bd.  79 
S.  290  gesagt,  dafs  sie  noch  anwendbar  sej  auf  Wasser, 
Alkohol  und  Aether,  dessen  Expansionen  sind:  1624,  468 
und  237.  Wahrscheinlich  wird  sie  also  für  alle  Körper 
gültig  sejn. 

Das  Quecksilber  hat  eine  doppelt  so  grofse  Expansion 
wie  das  Wasser;  diefs  geht  aus  folgenden  Angaben  hervor 

Atomgcw.         d.  D.  E.  £xp. 

Quecksilber    1250      6,28       350    12,758    (Regn.)   3256 
Wasser  112,5    0,5625    100     0,9588  (Kopp)    1624. 


153 

Nimiut  man  den  Siedpankt  des  Quecksilbers  zu  348,8 
an  ^)y  so  verhalten  sich  die  Gasvolame  beider  Körper  wie 
5:3;  die  flüssigen  Volume  stehen  im  Verhältnifs  5:6. 
Ueberhaüpt  bemerkt  man  beim  Studium  der  'phjsiscben 
Eigenschaften  der  Körper  viele,  mehr  oder  weniger  einfache 
Verhältnisse  zwischen  den  Zahlen,  welche  das  Maafs  dieser 
Eigenschaften  geben.  Da  alle  diese  Zahlen  mit  gewissen 
Beobachtungsfehlern  behaftet  sind,  welche  sie  vergröfsern 
oder  verringern  können,  so  kann  man  sich  irren,  wenn 
man  zufällige  UebereinstimmuDgen  für  einfache  Verhältnisse 
nimmt.  Es  giebt  also  wahrhafte  und  scheinbare  Verhält- 
nisse« Die  ersteren  unterscheiden  sich  indefs  bald  von  den 
letzteren  dadurch,  dafs  sie  häufiger  und  in  einer  gewissen 
Ordnung  vorkommen  uod  mit  anderen  gemeinschaftlichen 
Eigenschaften  der  Körper  in  Analogie  stehen. 

Rotterdam,  den  23.  September  1850. 


VII.      Versuche   über    die  thermo  -  elektrische  Kraft 
des  krystallisirten  TVismuths  und  Antimons; 

i?on  «7.  Si^anberg. 

(Aas  einer  Note  an  Hrn.  Regnault  in  d.  Compt»  rend,  T.  XX XL  p,  250.) 


Oeit  einiger  Zeit  hat  die  Beobachtung  gewisser  Thatsachen, 
deren  Anführung  hier  überflüssig  sejn  würde,  mich  zu  der 
Vermuthung  geführt,  dafs  die  thermo- elektrische  Kraft  der 
Metalle  wohl  von  einer  Verschiedenheit  ihres  elektrischen 
Leitvermögens  abhängen  möge.  Ueberdiefs  wurde  ich  zu 
glauben  veranlafst,- dafs  dieses  Leitvermögen  verschieden 
seyn  müsse  mit  der  Richtung  in  krystallisirtem  Wismutb 
und  Antimon,  weil  die  Krjstallform  dieser  Metalle,  nach 
den  neueren  Untersuchungen  der  HH.  Faradaj   und  G. 

1)  Durch    Druckfehler    steht    in    diesen   Annalen    (Bd.  80,  S.  297  )  384 
sutt  348. 
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Rose,  nicht  dem  regelmfifsigen  Systeme  angehört.  Das 
bewog  mich  zu  untersuchen,  ob  die  thermo- elektrische 
Kraft  dieser  beiden  Metalle  verschieden  sej  nach  der 
Richtang.  Diese  Yermuthung  hat  sich  voilkommen  bestätigt 
durch  die  Versuche,  welche  ich  beschreiben  will. 

In  grofsen  Wismuth-  oder  Antimonmassen  ist  das  krj* 
statlinische  Gefüge  niemals  überall  dasselbe;  v  aber  es  hält 
nicht  schwer,  darin  homogene  Theile  zu  finden.  Man  kann 
Stäbchen  heraus  sägen,  die  gegen  die  Krjstallisationsebenen 
verschiedentlich  geneigt  sind. 

Unter  den  Spaltungsebenen  dieser  beiden  Metalle  im 
krjstallisirten  Zustande  giebt  es  eine,  welche  sich,  wie  Hr. 
Faradajr  zuerst  bemerkt  hat,  von  den  übrigen  durch  grö- 
fseren  Glanz  unterscheidet.  Diese  Ebene  ist  winkelrecht 
gegen  die  Hauptaxe  der  Krystallisation.  Unter  den  übri- 
gen Spaltungsebenen  giebt  es  eine,  die  der  eben  genann- 
ten au  Glanz  wenig  nachsteht.  Ich  will  die  Stäbe,  deren 
Länge  mit  dem  Durchschnitt  dieser  beiden  Ebenen  zusammen- 
fällt, A  nennen,  und  die  Stäbe,  deren  Länge  winkelrecht  ist 
auf  der  Spaltung  mit  dem  gröfsten  Glanz,  mit  B  bezeichnen. 

Antimon  und  Wismuth  haben  nun  das  gemein,  dafs  die 
Stäbe  A  positiver,  und  die  Stäbe  B  negativer  in  der  tber- 
mo- elektrischen  Reihe  sind,  als  jeder  andere  aus  demsel- 
ben Metall  geschnittene  Stab.  Die  thermo- elektrische  Kraft 
zwischen  dem  Antimon  A  und  dem  Antimon  B^  oder  zwi- 
schen dem  Wismuth  A  und  dem  Wismuth  B  ist  ziemlich 
bedeutend.  Nimmt  mau  einen  zwischen  A  und  B  liegen- 
den Stab  d.  h.  einen  solchen,  dessen  Länge  anders  gegen 
die  Spaltungsebene  geneigt  ist,  oder  der  kein  regelmäfsiges 
Krystallgefüge  hat,  so  findet  er  sich  negativ  gegen  A  und 
positiv  gegen  B. 

Wie  mau  sieht  fällt  die  Längenrichtung  B  zusammen 
mit  der  Magnekrjstallaxe  des  Hrn.  Farad ay,  was  für  alle 
angewandten  Stäbe  untersucht  und  bestätigt  worden  ist. 
Diese  Axe  nahm  beiiü  Wismuth  die  axiale,  und  beim  An- 
timon die  aequatoriale  Lage  an,  was  mit  den  Beobachtungen 
des  Hrn.  Plticker  übereinstimmt. 
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Dieae  Vendiiedenheit  der  thermo  -  elektrischen  Kraft 
des  Wismatlis  und  Antimons  scheint  den  SchlQssel  xa 
liefern  zur  Erklärung  der  Ströme ,  welche  die  HH.  S  t ar- 
ge on  und  Matteucci  in  Ketten  ans  einem  einzigen  die- 
ser Metalle  beobachtet  haben.  Dieselben  waren  bisher  un- 
erklärlich. 

Was  die  Hicbtung  der  thermo  -  elektrischen  Strdme 
zwischen  heifsem  und  kaltem  Wismuth  od^  heifsem  und 
kaltem  Antimon  betrifft,  so  sind  verschiedene  Experimenta- 
toren zu  verschiedenen  Resultaten  gelangt.  Vorsselman 
de  Heer,  der  Letzte,  der  sich  damit  beschäftigte,  sah  den 
Strom  bisweilen  vom  kalten  zum  warmen,  bisweilen  vom 
warmen  zum  kalten  Metall  gehen.  Er  glaubte,  nach  sei- 
nen Beobachtungen,  dafs  die  Richtung  des  Stroms  von 
mehr  oder  weniger  grofsem  Unterschiede  in  den  Tempera- 
toren beider  Stäbe  abhänge.  Besonders  beim  Antimon, 
sagt  er,  habe  er  oft  eine  solche  Umkehrung  beobachtet. 

Sollen  dergleichen  Versuche  irgend  Werth  haben,  ist 
es  durchaus  nothwendig,  dafs  die  Stäbe,  mit  denen  man 
operirt,  einen  gleichen  Platz  in  der  thermo -elektrischen 
Reihe  einnehmen.  So  z.  B.  mufs  man  Ä  mit  A,  und  B 
mit  B  vergleichen,  aber  nicht  A  mit  B.  Man  mufs  also 
zuvor  untersucht  haben,  ob  beide  Stäbe  durchaus  homo- 
gen seyen.  Sehr  merkwürdig  ist,  dafs  A  sich  zu  A  nicht 
so  verhält  wie  B  zu  B. 

Mein  Experimentirverfabren  ist  folgendes.  Die  beiden 
Stäbe  waren  befestigt  an  kupfernen  Handhaben,  welche 
durch  gleichfalls  kupferne  Drähte  mit  einem  sehr  empfind- 
lichen Galvanometer  verknüpft  waren.  '  Von  den  Berüb- 
rungspunkten  mit  dem  Kupfer  an,  waren  die  Stäbe,  fast 
bis  zu  ihrem  freien  Ende,  mit  Schnee  umhüllt;  auf  diese 
Weise  konnte  kein  Strom  entstehen,  wenn  man  die  Enden 
in  C(»itact  setzte  und  ihnen  irgend  eine  höhere  Temp^a- 
tur  gab.  Diefs  ist  das  Mittel,  sich  zu  überzeugen,  dafs  die 
Stäbe  thermo -elektrisch  homogen  sind.  Wenn  man  aber, 
bevor  man  sie  in  Berührung  setzt,  das  Ende  blofs  eines 
der  Stäbe  auch  nur  wenig  erhitzt  oder  erkältet,  so  entsteht 
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ein  Strom,  dessen  Riebtang  das  Galvanometer  angiebt. 
Sind  die  beiden  Stäbe  von  Wismuth  A  oder  von  Anti- 
mon il^  so  geht  der  Strom  vom  kalten  zum  warmen  Me- 
tall; operirt  man  aber  mit  Stäben  B,  so  ist  die  Richtung 
umgekehrt  d.  b.  der  Stroni  gebt  vom  heifsen  zum  kalten 
Metall. 

Dieser  Unterschied  scheint  mir  sehr  merkwürdig,  allein 
ich  habe  ihn  durch  vielfältige  Versuche  mit  verschiedenen 
Stäben  bestätigt.  Bei  meinem  Verfahren  habe  ich  durch  Stei- 
gerung des  Temperatur -Unterschiedes  zwischen  den  beiden 
Enden  niemals  eine  Umkehrung  des  Stromes  beobachten 
können. 

Für  kleine  Temperatur- Unterschiede  hat  Vorsselman 
de  Heer  beim  Antimon  gefunden,  dafs  der  Strom  vom 
heifsen  Metall  zum  kalten  geht.  Die  umgekehrte  Richtung, 
welche  ich  beim  Antimon  A  gefunden,  läfst  sich  nicht  erklären 
durch  eine  kleine  Temperatur-Erhöhung,  welche  sich  etwa 
vom  heifsen  Ende  dem  Vereinigungspunkt  mit  dem  Kupfer 
mitgetheilt  hätte;  denn  es  ist  leicht  zu  ersehen,  dafs  eine  sol- 
che Erhitzung  gerade  den  umgekehrten  Effect  bewirkt  haben 
würde.  Allein  es  ist  sehr  möglich,  dafs  Vorsselman 
de  Heer,  durch  eine  leicht  zu  entschuldigende  Unacht- 
samkeit, mit  thermo- elektrisch  heterogenen  Stäben  experi- 
mentirte,  weil  die  Beziehung  der  thermo -elektrischen  Kraft 
und  der  Richtung  des  Stroms  zu  den  Krjstallisationsebenen, 
damals  noch  nicht  bekannt  war. 

Beim  Wismuth  A  habe  ich,  wie  die  Physiker  vor  mir, 
gefunden,  dafs  der  Strom  vom  heifsen  Metall  zum  kalten 
geht.  Die  umgekehrte  Richtung,  die  ich  beim  Wismuth 
B  beobachtet  habe,  kann  also  nicht  erklärt  werden  durch 
eine  kleine  Temperatur -Erhöhung,  die  sich  vom  erhitzten' 
Ende  dem  Verbiudungspunkt  mit  dem  Kupfer  mitgetheilt 
hätte,  weil  daraus  gerade  der  entgegengesetzte  Effect  ent- 
standen seyn  würde. 
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VlIL    Versuche  über  die  Geschwindigkeit  des  Schalls 
in  Eisen;  von  HH.  Ff^ertheim  und  Breguet. 

{Compt.  rend.    T,  XXXL  p,  293.) 


Jedenuann  kennt  die  Versuche,  durch  welche  Hr.  Biot 
die  FortpflaDzüDgsgeschwiadigkeit  des  Schalls  in  Gufseisen 
direct  bestimmt  hat.  Bei  Benutzung  einer  Länge  von  951 
Metern  fand  er  die  Geschwindigkeit  im  Gufseisen  =  10,& 
gegen  die  der  Luft  zur  Einheit  angenommen;  wogegen  die 
theoretische  Geschwindigkeit  =  12,2  ist,  wenn  man  für  das 
Gufseisen  einen  mittleren  Elasticitäts-Coefficienten  von  12000 
annimmt. 

Es  schien  uns  nützlich  diese  Frage,  bei  Benutzung  gro- 
fser  Längen  von  eisernen  Telcgraphendrfthten  wieder  auf- 
zunehmen. Schon  bei  unseren  ersten  Versuchen,  die  im 
Laufe  dieses  Sommers  (1850)  unternommen  wurden,  hat- 
ten wir  gesehen,  dafs  selbst  schwache  Töne  sich  in  grofse 
Fernen  fortpflanzen;  allein  es  bedurfte  vieler  Versuche,  um 
die  zweckmäfsigste  Telegraphenlinie  aufzufinden,  die  beste 
Entfernung  zweier  Beobachter  und  die  beste  Erschütte- 
rungsweise auszumitteln;  so  wie  alle  auf  die  Resultate  etwa 
einwirkenden  Fehlerquellen  zu  eulfernen.  Unsere  defini- 
tiven Versuche  wurden  auf  der  Versailler  Linie  (rechtes 
Seine -Ufer)  angestellt.  Auf  dieser  Linie  sind  die  Drähte 
stark  gespannt  und  von  nicht  hohen  Pfosten  getragen,  was 
den  doppelten  Vortheil  darbietet,  dafs  man  ihnen  das  Ohr 
nähern,  und  sich  fast  gegen  den  Wind  schützen  kann;  auch 
wird  man  nicht  durch  das  Rauschen  gestört,  welches  der 
Wind  beständig  auf  anderen  Linien  hervorbringt. 

Als  Signal  ist  ein  Schlag  mit  einem  Hammer  auf  einen 
der  spannenden  Pfosten  allen  anderen  Erschütterungsweisen 
vorzuziehen,  denn  er  bewirkt  einen  instantanen  Stofs,  wel- 
cher sich  lediglich  durch  den  Draht  fortpflanzt,  ohne  sich 
in  die  Luft  zu  verbreiten,  was  weder  bei  «inem  Pistolen- 
schufs,  noch  bei  den  Tönen  des  Tam-tams  oder  der  Stimm- 


158 

gabel  der  Fall  ist,  wie  stark  letztere  auch  mit  den  Drähten 
verbanden  sejn  mögen. 

Wir  haben  nur  eine  Entfernung  von  4050  Meter  be- 
nutzt, obwohl  die  Stöbe,  nach  ihrer  Stärke  an  beiden  En- 
den dieser  Strecke  zu  urtheilen,  sich  hätten  noch  durch 
weit  gröfserc  Abstände  fortpflanzen  können,  wenn  nicht 
die  Tunnels  ein  unübersteigliches  HinderniCs  dargeboten  hät- 
ten. Aliein  der  Ton  war  niemak  jenseits  des  ersten  Tun* 
nels  hörbar,  selbst  wenn  wir  einen  dicken  Eisendraht  an- 
wandten, der  nirgends  die  Mauer  direct  berührte. 

Mit  Berücksichtigung  dreier  Corrcctionen  wegen  der 
Krümmung  des  Drahtes,  der  ungleichen  Höhe  der  Pfosten 
und  der  Holzdicke,  welche  der  Stofs  zu  durchlaufen  ge- 
nöChigt  war,  betrug  die  wahre  Drahtlänge  zwischen  den 
beiden  Enden  4067,2  Meter. 

An  beiden  Enden  der  Linie  stehend,  hatten  wir  jeder 
einen  Gehülfen  bei  uns.  Jeder  von  uns  hielt  in  der  Hand 
einen  Punktir- Chronometer  (chronom^tre  d  pointage),  der 
von  Einem  unter  uns  verfertigt  war  und  Zehntel- Sekunden 
mit  Sicherheit  zu  schätzen  erlaubte;  unsere  Gehülfen  hatten 
Chronometer  von  stetem  Gange,  die  wohl  regulirt  waren 
und  fünf  Schläge  in  zwei  Sekunden  machten. 

Gesetzt  die  Versuche  begännen  auf  der  Station  Asnieres. 
Der  erste  Gehülfe  gab  zu  einer  voraus  bestimmten  Sekunde 
einen  Hammerschlag.  Der  neben  ihm  stehende  Beobachter 
kehrte  ihm  den  Rücken  zu,  so  dafs  er  den  Schlag  nur  in  dem 
Moment  punktirte,  wo  er  ihn  wirklich  hörte.  Der  andere 
Beobachter,  der  sich  am  Eingange  des  Tunnels  zu  Puteaux 
befand,  markirte  den  Augenblick  der  Ankunft  und  liels 
eine  halbe  Minute  verstreichen,  ehe  er  den  Schlag  zu- 
rücksandte, dessen  Ankunft  vom  ersten  Beobachter  punk- 
tirt  ward. 

Auf  diese  Weise  verdoppelte  man  die  Länge,  befreite 
sich  vom  individuellen  Irrthum  und  eliminirte  hierauf  den 
aus  einem  Gang -Unterschied  beider  Chronometer  entsprin- 
genden Fehler  dadurch,  dafs  man  das  Mittel  nahm  aus  zwei 
Versuchen,  bei  deren  einem  der  Stofs  von  Anieres  ausge- 
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gangeo  war,  bei  dem  anderen  aber  ebenso  von  Puteaux 
und  zurück.  Auf  diese  Weise  haben  wir  zwei  oder  drei 
Doppelläufe  benutzt. 

Diese  Versuche  gaben  im  Mittel  eine  Geschwindigkeit 
von  3485  Meter  in  der  Sekunde ,  während  2  Meter  dessel- 
ben Drahts,  auf  dem  Sonometer  ausgespannt,  einen  Ton 
von  2317  Schwingungen  machten,  woraus  sich  die  Geschwin- 
digkeit zu  4634  Meter  ergiebt. 

Die  lineare  Geschwindigkeit  im  Eisen  ist  also  nach  di- 
rectem  Versuch  kleiner  nicht  allein  als  die  theoretische  Ge- 
schwindigkeit, sondern  auch  als  die  aus  dem  Chladni'schen 
Verfahren  hergeleitete.  Der  Unterschied  liegt  in  gleichem 
Sinn  und  ist  gröfser  noch  als  der,  welcher  aus  Hrn  Bio t 's 
Versuch  mit  Gufseisen  hervorgeht.  Wir  begnügen  ups  für 
jetzt  diefs  Resultat  anzugeben,  behalten  uns  aber  vor,  dar- 
auf zurückzukommen,  wenn  wir  gröfsere  Längen  oder  an- 
dere Metalle  als  Eisen  werden  benutzt  haben  können. 


IX.     Aeltere  Beobachtungen   über   den   Gang   des 

Pendels,  gemacht  von  den  Mitgliedern  der 

Accademia  del  Cimento, 


JtXr.  Antiuori,  Director  des  Museums  für  Physik  und 
Naturgeschichte  in  Florenz,  ist  durch  Hrn.  Foucault's 
sinnreichen  Beweis  von  der  Axendrehung  der  Erde  (Ann. 
Bd.  82,  S.  458)  veranlafst  worden,  nach  zu  sehen,  ob  un- 
ter den  zahlreichen  Versuchen,  welche  die  Mitglieder  der 
Accademia  del  Cimeuto  mit  dem  Pendel  anstellten,  einige 
wären,  die  mit  dem  des  Hru.  Foucault's  Analogie  hätten. 
Er  glaubt  wirklich  dergleichen  aufgefunden  zu  haben  und 
theilt  die  Docomente  darüber  in  den  Compt.  rend.  T.  XXXII, 
p,  635  mit.     Es  sind  ihrer  drei : 

1.     Aus    den    ungedruckten    Handschriften  Viviani's 
folgende  Note:  »Ossereammo  che  tuUi  i  PenduU  da  un  sol 
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filo  deviano,  dal  primo  t)erticale  e  sempre  per  il  medesimo 
eersOy  dvb  secondo  le  linee  AB,  CD,  EF  etc.  ')  da  destra 
verso  sinistra  delle  parti  anieriori.u 

2.  Aus  den  Saggi  di  Naiurali  Esperienze  etc.:  »Ma 
perch^  Fordinario  pendolo  a  un  sol  ßlo  in  queUa  sua  Ubertd 
di  vagare  (qualunque.  ne  sia  la  cagione^  insensibilmente 
va  traeiando  dalla  prima  stia  gita,  e  verso'l  fine,  secondo 
cKei  s'avvicina  alla  quiete,  il  suo  movitnento  non  ä  piu 
per  un  arco  verticale,  ma  par  fatto  per  una  spirale  ovata 
in  cui  piü  non  posson  distinguersi  nb  noverarsi  le  t>ibr€h 
s&ioni,  quindi  d  che,  solamente  a  ßne  di  fargli  tener  ßn 
alVultimo  Vistesso  cammino,  sie  pensd  di  appender  la  palla 
a  un  ßl  doppio.tt 

3.  Aus  Targioni's  Notiiie  degli  Äggrandimenti  delle 
Scienze  ßsiche  in  Toscana  (T.  IL  pt.  II.  p.  669):  —  >>A  di 
28.  Nov.  1661.  Ricenuta  la  punta  d'un  d'ondolo  attacato 
ad  un  ßlo  solo,  quando  comincia  a  inlanguidirsi  il  suo 
moto,  che  lasciato  di  mbrare  vä  in  spire,  sopra  poleere 
di  marmo  vi  disegna  il  suo  viaggio,  che  d  una  spirale  ovata, 
che  sempre  vä  restringendosi  verso  il  ceniro.« 

1)  Einer  beigefügten  Figur  zufolge,  sind  diese  Linien  die  snccessiven  La- 
gen eines  Kreisdurchmessers,  der  um  den  Mittelpunkt  schraubenrechts 
gedreht  wurde.  P. 


Gedruckt  bei  A.  W.  Schade  in  Berlin,  Grünstr.  18. 


A-NNALEN 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

Bd.IIL  ERGÄNZUNG.  St.  2^ 


I.     Veber  den   Humit  und  den  Olivin  des  Monte 
Somma  von  Arcangelo  Scacchi  in  Neapel^). 


MJie  krystallographische  Eigenthiimlichkeit  des  Hamites 
hatte  seit  langer  Zeit  meine  Aufmerksamkeit  erregt,  und 
die  hier  mitgetheilten  Thatsachen  verbreiten  weniger  über 
seine  mineralogischen  Verhältnisse  neues  Licht  als  über  die 
Lehre  von  der  Molecularphjsik  der  Körper  (fisica  cosH- 
tuzione  moleculare  dei  corpi). 

Aus  später  darzulegenden  Gründen  geht  hervor,  dafs 
die  Humitkrjstalle  zum  System  des  rectangulären  Prismas 
gehören.  Sie  bieten  die  merkwürdige  Thatsache  dar,  dafs 
sie  drei  Tjpen  von  Formen  zeigen  und  dafs  jeder  dieser 
Typen  durch  bestimmte  Flächen  ausgezeichnet  ist,  die  fast 
alle  von  denen  der  andern  Typen  verschieden  sind.  Zu 
dieser  Thatsache  kommt  ein  Verhältnifs,  das  sie  viel  wich- 
tiger macht,  als  sie  anfangs  erscheinen  könnte.  Es  lassen 
sich  nämlich  die  wenn  auch  sehr  zahlreichen  Flächen  der 
zu  einem  und  demselben  Typus  gehörenden  Krystalle  durch 
sehr  einfache  Gesetze  aus  einem  bestimmten  Längenverhälf- 
uifs  der  Axen  der  Grundform  ableiten.  Diefs  ist  aber  nicht 
der  Fall  bei  den  Flächen  der  Krystalle  von  verschiedenem 
Typus,  die  sich  von  derselben  Grundform  nur  durch  mehr 
oder  weniger  verwickelte  Gesetze  ableiten  lassen.  Anfangs 
glaubte  ich  in  den  Humitkrystallen  drei  verschiedene  Mi- 
neralspecies  vor  mir  zu  haben;  allein  später  habe  ich  diese 
Ansicht  verlassen  oder  vielmehr  ich  glaube,  dafs  alle  Hu- 
mitkrystalle  zu  derselben  Mineralspecies  gerechnet  werden 

1 )  Aus  der  Handschrift  des  Verfassers  übersetzt  von  Hrn.  Dr.  Ro th.     P. 
Poggend.   Add.  ErgänKungsbd.  III.  ll 
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köoDeDy  in  dem  Sinne  wie  dieser  Begriff  allgemein  von 
den  Mineralogen  gebraucht  wird. 

Vor  der  Betrachtung  der  charakteristischen  Verschieden- 
heiten, welche  die  Typen  der  Humitkrjstalle  darbieten, 
^trird  es  gut  sein,  einen  Blick  auf  die  Zusammenstellung  der 
goniometrischen  Messungen  und  auf  Taf.  IL  Fig.  1 ,  2  u.  3 
zu  werfen,  welche  verticale  Projectionen  der  vollständigen 
Krystalle  |edes  Typus  darstellen. 


' 
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Bei  der  Beredinang  der  Winkel  der  zweiten  Spalte 
habe  ich  die  Krystalle  jedes  Typus  unabhängig  von  denen 
der  andern  Typen  betrachtet,  so  als  ob  sie  zu  drei  yer- 
schiedenen  Mineralspedes  gehörten.  Das  AxenverhUltnirs 
der  Grundform  läfst  sich  dann  so  ausdrücken: 
fQr  den  ersten  Typus  (Fig.  1.  Taf.  IL) 

a :  6 :  c  =p  1 :  0,24&315 : 0,227101, 
für  den  zweiten  Typus  (Fig.  2.  Taf.  II.) 
a:b:c  =  l:  0,343769 : 0,318435, 
für  den  dritten  Typus  (Fig.  3.  Taf.  IL) 
a :  6 :  c  =  1 : 0,190730 : 0,176465. 
Die  der  Rechnung  zu  Grunde  gelegten  Winkel  sind  für 
jeden  Typus  auf  der  Tabelle  mit  einem  Sternchen  bezeich- 
net.   In  der  sechsten  Spalte  befinden  sich  die  Bezeichnun- 
gen für  die  Flächen  unter  Voraussetzung  des  angegebenen 
Unterschiedes.   Daher  ist  folgendes  in  Bezug  auf  den  Inhalt 
der  ersten,  zweiten  und  sechsten  Spalte  in  Betracht  zu  ziehen. 

1.  Bei  den  Kry stallen  des  ersten  Typus  finden  sich 
anfser  den  Flächen  A  und  B  des  rectangulären  Prismas 
drei  Arten  rhombischer  Prismen,  von  denen  die  Flächen 
der  beiden  horizontalen  Prismen  mit  e  und  t,  und  die  der 
verticalen  Prismen  mit  o  bezeichnet  sind;  aufserdem  sind 
noch  zwei  Arten  von  Rhombendctaedern  vorhanden,  die 
mit  n  und  r  bezeichnet  sind. 

2.  Bei  den  Krystallen  des  zweiten  und  dritten  Typus 
finden  sich  aufser  den  Flächen  Ä  und  C  des  rectangulären 
Prismas  zwei  Arten  rhombischer  Prismen,  beide  horizontal, 
deren  Flächen  mit  e  und  t  bezeichnet  sind;  und  aufserdem 
drei  Arten  Rhombenoctaeder,  die  mit  m,  n  und  r  bezeich- 
net sind. 

3.  An  den  Krystallen  des  ersten  Typus  finden  wir 
bei  den  Flächen  e  für  die  Axe  b  die  Zahlen  1,  2,  3,  4,  5; 
bei  den  Flächen  t  für  die  Axe  c  die  Zahlen  1,  3,  5;  bei 
den  Flächen  r  für  die  Axe  c  die  Zahlen  1,  2,  3,  4,  5  und 
das  Doppelte  dieser  Zahlen  für  die  Axe  b. 

4.  Bei  den  Krystallen  des  zweiten  und  dritten  Typua 
ergiebt  sich  für  die  Axen  bac  bei  denselben  Arten  von 
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Flächen  im  VergUich  mit  denen  des  ersten  Typus  ein  um- 
gekehrtes Verhältnifs;  nämlich  e  und  r,  die  im  ersten  Ty- 
pus natürlich  fortschreitende  Zahlenreihen  ergeben,  haben 
im  zweiten  und  dritten  Typus  dieselben,  aber  in  unpaaren 
Zahlen  fortschreitenden  Coefficienteu ;  die  Flächen  t,  die  im 
ersten  Typus  die  Coefficienteu  für  c  in  unpaaren  Zahlen 
hatten,  zeigen  im  zweiten  und  dritten  Typus  die  natürlich 
fortschreitende  Zahlenreihe. 

Betrachtet  man  das  Axenverhältnifs  der  Grundgestalt 
jedes  Typus,  so  sieht  man  leicht: 

1)  während  die  Verhältnisse  der  Axen  a  zu  den  Axen 
b  und  c  merklich  verschieden  sind,  sind  dagegen  die  Ver- 
hältnisse der  Axen  6  zu  c  bis  auf  einen  höchst  geringen 
Unterschied  dieselben. 

2)  Die  Axe  h  des  ersten  Typus  steht  zu  der  Axe  b  des 
zweiten  Typus  in  einem  ungefähren  Verhältnifs  von  5  zu  7 
und  zu  der  Axe  b  des  dritten  Typus  wie  9  zu  7;  und  die 
Axe  b  des  zweiten  Typus  verhält  sich  zur  Axe  b  des  drit- 
ten Typus  wie  9  zu  5.  Dasselbe  Verhältnifs  besteht  zwi- 
schen den  Axen  c  von  verschiedenen  Typen.  Bezeichnet 
daher  R  den  Coefficienteu  der  Axen  5  und  c  des  ersten 
Typus,  S  den  der  Axen  6  und  c  des  zweiten  Typus,  /  den 
der  Axen  b  und  c  des  dritten  Typus  ^  so  ist  7  A  =  5  S 
=  9J. 

Daraus  folgt,  dafs  die  drei  Typen  der  Humitkrystalle 
mit  leichten  Aenderungen  der  goniometrischen  Messungen 
auf  dieselbe  Grundgestalt  zurückgeführt  werden  können, 
deren  Axen  sich  verhalten  würden  wie  1 :  1,7172 :  1,5897. 
Legt  man  dieses  Axenverhältnifs  bei  der  Berechnung  der 
Kanteuwinkel  zu  Grunde,  so  ergeben  sich  die  Wcrthe  der 
dritten  Spalte;  vergleicht  man  diese  mit  den  correspondi- 
renden  Winkeln  der  zweiten  Spalte,  so  bleibt  die  gröfste 
Differenz  unter  3  Minuten  und  diese  kann  sehr  wohl  als 
Messongsfehler  angesehen  werden. 

In  der  siebenten  Spalte  finden  sich  die  Bezeichnungen 
aller  Flächen  unter  der  Voraussetzung,  dafs.  alle  Humit- 
krystalle derselben  Grundgestalt  angehören.  In  dieser  Spalte, 
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TV'ie  leicht  vorauszasehen  war,  herrscht  nicht  mehr  die  Ein- 
fdchheit  der  ZahlenverbällDisse  der  sechsten  Spalte. 

Sieht  man  alle  Humitkrystalle  als  einfache  Varietäten 
derselben  Mineraispecies  an,  so  ergeben  sich  bemerkens- 
werther  Weise  drei  Khombenoctaeder  der  Reihe  r,  deren 
Flächen  sich  so  sehr  nähern,  dafs  ihre  Neigungen  zur  Basis 
Ä  des  Grundprismas  um  weniger  als  Einen  Grad  abwei- 
chen. Es  sind  diefs  r^  des  dritten  Tjpus,  r  des  ersten 
und  r  des  zweiten  Typus;  r^  unter  136°  11',  r  des  ersten 
Typus  unter  135°  52',  r  des  zweiten  Typus  unter  135° 
17'  zu  il  geneigt. 

Die  Neigungen  von  A  zu  e^  im  ersten  Typus  und  zu 
e^  im  dritten  Typus  weichen  gleichfalls  um  weniger  als 
Einen  Grad  von  einander  ab ;  ebenso  die  von  il  zu  t  ^  im 
dritten  Typus. 

Marignac  giebt  bei  den  Krystallen  des  ersten  Typus 
einer  Fläche  der  Reihe  e  eine  Neigung  von  123°  30'  zu  A. 
Ich  habe  diese  Fläche  nie  gefunden,  sie  daher  in  der  Ue- 
bersicht  nicht  aufgeführt,  weil  sie  mir  nicht  wahrscheinlich 
ist.  Betrachtet  man  die  Krystalle  eines  jeden  Typus  für 
sich,  so  würde  ihr  die  Bezeichnung  ai^bioD  c  zukommen. 
Da  ich  aber  vorher  bemerkte,  dafs  in  der  Flächeureihe  e 
des  ersten  Typus  die  Coefficienten  von  b  die  natürliche 
Zahlenreihe  befolgen,  so  würde  das  Verhältuifs  %  im  Wi- 
derspruch stehen  mit  der  Einfachheit  der  Verhältnisse,  die 
ich  bei  der  Untersuchung  von  mehr  als  hundert  Krystallen 
immer  wieder  gefunden  habe.  Aufserdem  mufs  ich  bemer- 
ken, dafs  die  Humitkrystalle,  wie  ich  später  zeigen  werdet 
oft  in  der  Art  Zwillinge  bilden,  dafs  die  Basen  A  des  einen 
Krystalls  mit  den  Basen  A  des  andern  Krystalls  einen 
Winkel  von  ungefähr  120°  von  einer,  und  von  60°  von 
der  entgegengesetzten  Seite  machen  (120°  25'  und  59® 
34',6)  und  bei  derartigen  Zwillingen  ist  die  Basis  A  des 
einen  Krystalls  zu  e  ^  des  andern  Krystalls  um  123  °  26',6 
geudgt,  —  ein  Winkel,  der  dem  vom  Marignac  gefun- 
denen sehr  nahe  kommt. 

Philips    hat   aufserdem  noch   einige  Flächen   angege- 
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ben,  die  ich  nie  gefuBden  habe  und  die  irgend  einem  Ty- 
pus angepaÜBt,  dieselbe  Unregelmäfsigkeit  in  der  Bezeich- 
nung ergeben.  Aber  die  offenbaren  und  zahlreichen  Druck- 
fehler in  den  goniometrischen  Messungen  der  vierten 
Ausgabe  Ton  Phillips')  Buche  (der  einzigen  mir  zu  Ge~ 
böte  stehenden),  machen  alle  Discussion  darüber  zu  einer 
müfsigen. 

Ich  mufs  ferner  noch  anführen,  dafs  ich  das  Rhomben- 
octaeder  n  (Fig.  1)  des  ersten  Typus  nie  gefunden  habe, 
da  es  aber  zu  den  wahrscheinlichen  Flächen  dieses  Typus 
gehört,  habe  ich  es  auf  Marignac's  Autorität  hin  ange- 
führt. Auch  das  Rhombenoctaeder  n  des  dritten  Typus 
(Fig.  3.)  habe  ich  unter  den  existirenden  Flächen  angege- 
ben,  weil  ich  es  unter  meinen  1843  gemachten  Messungen 
▼erzeichnet  finde,  obwohl  ich  später  den  Krystali,  an  dem 
diese  Messungen  angestellt  wurden,  nicht  wieder  gefunden 
noch  auch  dies  Rhombenoctaeder  an  andern  Krystallen  wie- 
der gesehen  habe.  Endlich  habe  ich  an  einem  Krystall 
des  zweiten  Typus  eine  Fläche  gefunden,  wahrscheinlich 
zur  Reihe  i  gehörig,  die  zur  Basis  A  unter  141^45'  ge* 
neigt  ist;  eine  Messung,  die  sehr  nahe  a: od  6:4c  giebt. 
Aber  bei  der  UnvoUständigkeit  des  Krystalls  habe  ich  mir 
keine  Gewifsheit  verschaffen  können,  zu  welcher  Reihe  sie 
gehöre. 

Ich  stelle  die  Humitkrystalle  zum  System  des  rectangu- 
iären  Prismas,  allein  es  giebt  bei  vielen  Krystallen  einige 
auffallende  Charaktere,  die  bei  oberflächlicher  Betrachtung 
zu  der  Ansicht  verleiten  könnten,  die  Krystalle  gehörten 
zum  System  des  monoklinischen  Prismas.  An  den  Krystal- 
len des  ersten  Typus  erscheinen  alle  Flächen  mit  der  Re- 
gelmäfsigkeit,  die  mau  von  Krystallen  mit  rechtwinkligen 
Axeu  verlangt,  und  sie  entsprechen  genau  der  Fig.  1.  Bei 
den  Krystallen  des  zweiten  und  dritten  Typus  zeigen  sich 
die  Flächen  der  rhombischen  Prismen  e  und  i  noch  wie  im 
System  des  rectangulären  Prismas;  aber  von  den  Rhomben- 

I)   An  elemeniary  introduction  to  miner atogy,     Fourth   ediiion  by 
Robert  Ailan,     London  1837,  />.  89. 
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octaedern  der  zahlreichen  Reihe  r  fehlt  fMt  immer  die 
Hälfte  der  Flächen,  und  zwar  mit  einer  wunderbaren  Sym- 
uietrie.  Nun  findet  sich  1)  dafs  ron  jeder  Art  der  Rhom- 
benoctaeder  r  oben  nur  das  eine  Paar  der  Flächen,  die  sich 
bei  den  Axen  b  verbinden  und  unten  nur  das  ihr  parallele 
Flächenpaar  Torkommt,  2)  dafs  von  denselben  Arten  der 
Rhombenoctaeder  r,  die  jedem  der  beiden  letzten  Typen 
eigenthümlich  sind,  einige  links,  andere  rechts  sich  finden, 
und  dafs  constant  rechts  die  Rhombenoctaeder  mit  denen 
links  alteruiren.  Diese  gewöhnliche  Anordnung  der  Fiä- 
chen  aus  der  Reihe  r  der  Humitkrystalle  des  zweiten  und 
dritten  Typus  ist  genau  in  Fig.  4  u.  5.  Taf.  II.  dargestellt. 
Die  gewöhnliche  Lage  der  Flächen  von  den  andern 
Rhombenoctaedern  m  und  n  ist  schwerer  zu  bestimmen, 
weil  einige  derselben  oft  gänzlich  fehlen.  Nichts  desto  we- 
niger  findet  sich  meistentheils  folgendes: 

1)  Die  Rhombenoctaeder  n^  des  zweiten  und  n'  des 
dritten  Typus  sind  vollständig  da; 

2)  Das  Rhombenoctaeder  n  des  zweiten  Typus  findet 
sich  halb  auf  derselben  Seite,  wo  r^  liegt ,  und  die  Rhom- 
benoctaeder n'  und  n*  des  dritten  Typus  sind  ebenfalk  halb 
vorhanden,  alle  auf  der  Seite  von  r^. 

3)  Die  Rhombenoctaeder  m  und  m'  des  zweiten  Ty- 
pus existiren  halb,  beide  auf  der  r*  entgegengesetzten  Seite; 
im  Gegensatz  hierzu  finden  sich  die  halben  Rhombenoctae- 
der m  und  m^  des  dritten  Typus  beide  auf  derselben  Seite 
wie  r^. 

Alles  dies  begreift  sich  leichter,  wenn  man  einen  Blick 
auf  Fig.  4.  und  5.  wirft. 

Bei  den  erwähnten  Verhältnissen  der  drei  Arten  Rhom- 
benoctaeder an  den  Krystallen  des  zweiten  und  dritten  Typus 
könnte  man  sehr  leicht  zu  der  Meinung  kommen,  dafs  jene 
Krystalle  zum  monoklinoedrischen  System  gehören  und 
dafs  daher  die  Neigung  der  Basis  A  zu  den  Flächen  e  auf 
der  linken  Seite  etwas  verschieden  sei  von  der  Neigung 
zu  den  correspondirenden  Flächen  auf  der  rechten  Seite. 

Um  darüber  ins  Klare  zu  kommen,  wählte  ich  daher 


172 

den  besten  Krjstall  des  dritten  Typus,  an  welchem  auf 
beiden  Seiten  die  Basis  A  und  die  Fläche  e^  sehr  glänzend 
vorbanden  waren.  Ich  traf  alle  Vorsichtsmafsregeln,  um 
die  Messung  höchst  genau  zii  machen  und  bediente  mich 
eines  Reflexionsgonioraeters,  dessen  Kreis  noch  10  Secunden 
angab.  Die  Neigung  von  A  zu  e*  auf  der  rechten  Seite 
(Fig.  5.)  fand  ich  =  100''  47' 35'  und  auf  der  andern  Seite 
=  lOO'^^d'O".  Diefs  ist  das  mittlere  Resultat  von  vier 
Messungen  für  jeden  Fall,  deren  gröfste  Differenzen  für 
den  ersten  Fall  50"  und  für  den  zweiten  I'  20"  waren. 

Wegen  dieser  höchst  geringen  Abweichung,  die  mir 
vielmehr  zufällig  erscheint,  zog  ich  es  vor,  die  Humitkrj- 
stalle  aller  Typen  auf  das  System  des  rectangulären  Pris- 
mas zu  beziehen.  Diefs  konnte  ich  um  so  mehr,  als,  wenn 
auch  die  Rhombenoctaederflächen  des  zweiten  und  dritten 
Typus  in  der  Regel  nur  halb  vorhanden  sind  —  als  Re- 
präsentanten eines  eigenthümlichen  Gesetzes  von  Hemiedrie 
—  dennoch  einige  Ausnahmen  vorkommen,  welche  der  aus 
jener  Hemiedrie  etwa  zu  ziehenden  Folgerung,  dafs  die 
Krystalle  zum  monoklinoedrischen  System  gehören,  offenbar 
widersprechen.  Und  aufser  dem  ober  die  Rhombenoctaeder 
n^  des  zweiten  und  n^  des  dritten  Typus  schon  Angeführ- 
ten habe  ich  auch  gefunden: 

1)  In  einigen  meiner  Meinung  nach  einfachen  (nicht 
ZwillingS')  Krystallen  des  zweiten  Typus  treten  die  Rhom- 
benoctaeder der  Reihe  r  mit  allen  ihren  Flächen  auf  (s. 
Fig.  2.). 

2)  In  einigen  Drillingen  des  dritten  Typus  (Taf.II.  Fig.  9.) 
ist  das  Rhombenoctaeder  r^  vollständig  vorhanden. 

3)  Die  Rhombenoctaeder  n  des  zweiten  und  n*  des 
dritten  Typus  habe  ich  bisweilen  mit  allen  ihren  Flächen 
gefunden. 

4)  Auch  das  halbe  Rhombenoctaeder  m^  habe  ich  bis- 
weilen gefunden,  nicht  wie  gewöhnlich  auf  der  entgegen- 
gesetzten Seite  von  r'^,  sondern  auf  derselben  Seite  mit  r^. 

Die  Humitkrystalle,  zu  welchem  Typus  sie  auch  gehö- 
ren mögen ,  finden   sich   oft  als  Zwillinge  oder  Drillinge, 
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so  dafs  die  Basis  A  des  eioen  Krysfalls  zur  Basis  Ä  des 
ADdern  unter  einem  Winkel  von  ungefähr  120''  und  60*^ 
geneigt  ist.  Betrachtet  man  die  drei  Typen  als  zu  dersel- 
ben Mineralspecies  gehörig,  so  können  zwei  verschiedene 
ZwillingsebeQen  diese  Neigung  der  Basen  in  den  Zwillings- 
krystallen  verursachen.  Die  eine,  welche  als  Zeichen  hat 
a,  b,  ccc  findet  sich  an  keinem  Humitkrystall,  (il  quäle 
non  si  trova  in  alcun  crisiallo  dt  Humite)  —  wir  wollen 
sie  mit  d  bezeidinen;  die  andere,  a^  ^h  oo  c,  findet  sieb  nur 
an  Krystallen  des  dritten  Typus,  wir  wollen  sie  e^  nen- 
nen. Die  erstere  Ebene  wörde  sich  unter  59^  47'  zur 
Axe  a  neigen,  die  zweite  bildet  mit  derselben  Axe  a  einen 
Winkel  von  29°  47'.  Wenn  daher  die  Zwillingsebene  e' 
wäre,  so  würden  die  Basen  A  der  einfachen  Krystalle  Win- 
kel von  119'^  34'  und  60"  26'  mit  einander  machen;  ist  aber 
die  Zwillingsebene  e^,  so  machen  die  Basen  A  der  beiden 
Krystalle  einen  Winkel  von  120''  26'  und  59'>  34'. 

Bei  allen  Zwillingskrystallen  des  zweiten  und  dritten 
Typus,  die  ich  untersuchen  konnte,  fand  ich  e'  als  Zwil- 
lingsebene der  erstem,  und  e-^  als  Zwillingsebene  der  leiz- 
teren.  Darüber  habe  ich  mir  Gewifsheit  verschafft  theils 
durch  directe  Messung  des  Neigungswinkels  der  Basen  A, 
theils  noch  sicherer  und  zweifelloser  dadurch,  dafs  ich  bei 
den  Zwillingskrystallen  des  zweiten  Typus  eine  vollkom- 
mene Cö'incidenz  der  Flächen  r^  des  einen  Krystalls  mit 
den  Flächen  r^  des  andern  in  derselben  Ebene  beobach- 
tete (Taf;  IL  Fig.  6  u.  7).  An  den  Zwillingskrystallen  des 
dritten  Typus  fallen  die  Flächen  r^  der  beiden  einfachen 
Krystalle  in  eine  Ebene  zusammen,  während  dies  bei  den 
Flächen  r^  nicht  ganz  der  Fall  ist  (Taf.  II.  Fig.  8  u.  10). 

Um  die  Wichtigkeit  dieser  Beobachtung  besser  einzu- 
sehen, stelle  man  sich  vor,  dafs  C  und  C"  (Fig.  13)  die 
Projectionen  zweier  Rhombenoctaeder  r^  des  zweiten  Ty- 
pus auf  einer  Ebene,  senkrecht  auf  die  Axe  c,  seien.  Diese 
Rhombenoctaeder  haben  als  Zeichen  a^  b,  \c  und  folglich 
machen  die  Kanten  Ab,  VÄ,  ba^  b*a'  u.  s.  w.  mit  der 
Axe  a  Winkel  von  59^  47'.   Läfst  man  nun.  die  Kante  ba 
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mit  der  Kante  Vci  zosamineiifallen,  so  werden  die  Kanten 
AB  mit  Va*  und  ba  mit  AB  parallel  seyn.  Folglich  sind 
die  Flächen  r'^  und  r^"  des  Krystalls  C  mit  den  Flächen 
r^'  und  r^'**  des  Krjstalls  C  parallel.  Haben  sich  nun  die 
Zwillingskrjstalle  des  Humits  gegenseitig  durchdrungen  Fig. 
14,  so  fallen  die  parallelen  Flächen  zusammen  und  daher 
bildet  die  Fläche  r^'  eine  Ebene  mit  der  Fläche  r^  und 
ebenso  die  Fläche  r'^"  mit  der  Fläche  r'^"\  Nun  begreift 
es  sich  leicht,  dafs,  wenn  jene  CoXucidenz  wahr  ist,  auch 
das  Gesetz,  aus  welchem  man  sie  ableitet,  wahr  seyn  mufs, 
nämlich  dafs  die  Zwillingskanten  6a  und  Vd  sind  oder 
—  was  dasselbe  ist  —  dafs  die  Zwillingsebene  e*  ist* 

Wenn  ferner  C  und  C  (Fig.  15.)  die  Protection  zweier 
Rhombenoctaeder  r''  des  dritten  Typus  mit  den  Zeichen 
a,ifh,  ic  ist,  so  läfst  sich,  wie  im  vorigen  Fall,  beweisen, 
dafs  da  r^  von  C  mit  r'"'  von  C  und  r'"  von  C  mit  r'' 
von  C  parallel  sind,  die  Zwillingsebene  e^  mit  dem  Zei* 
cheu  a,  ^b  ^c  seyn  mufs. 

Wenn  die  Neigung  von  e'  zur  Axe  a  genau  60^'  und 
die  Neigung  von  e^  zu  derselben  Axe  genau  30°  wäre,  so 
könnte  man  nicht  entscheiden,  ob  in  den  ZwilliugskrystaU 
len  e'  oder  e^  die  Zwillingsebene  wäre.  Uenq  in  beiden 
Fällen  würden  bei  der  Durchwachsung  der  Kry stalle  die 
Flächen  A  genau  unter  120°  und  60°  geneigt  seyn.  Und 
bei  den  Zwillingskrystallen  des  dritten  Typus  würde  man 
beobachten,  dafs  sowohl  die  Flächen  des  Rhombenoc> 
taeders  r^  mit  dem  Zeichen  a^  \by  |c^  als  aach  die  des 
Rhombenoctaeders  r*  mit  dem  Zeichen  a,  bj  ic  in  eine 
Ebene  zusammenfallen.  Da  ich  aber  durch  die  Rech- 
nung wie  durch  die  goniometrischen  Messungen  gezeigt 
habe,  dafs  e'  zur  Axe  a  unter  59'^  47'  und  e^  unter  29° 
47'  zu  derselben  geneigt  sind,  so  können,  wenn  e-^  die 
Zwiilingsebeue  ist,  die  Flächen  des  Rhombenoctaeders  r* 
nicht  völlig  in  eine  Ebene  fallen.  Das  bestätigt  sich 
auch  in  der  That;  denn  in  den  Zwillingskrystallen  des 
dritten  Typus  bilden  die  neben  einander  liegenden  Flächen 
des  Rhombenoctaeders  r*  zweier  einfachen  Krystalle  einen 
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sehr  stampfen  einspriDgeiiden  and  ausspringeoden  Winket 
(Taf.  II.  Fig.  10.),  welcher  nach  den  Messungen  =  179^  3ff 
nach  der  Berechnung  c=  179^  24',7  ist. 

In  den  Fig.  6  und  7.  habe  ich  zwei  der  einfachsten 
Zwillingsgestalten  von  Krystallen  des  zweiten  Typus  dar- 
gestellt, an  denen  ich  nur  die  an  den  Originalen  vorkom- 
menden  Flächen  und  zwar  gänzlich  in  demselben  Gröfsen- 
verhältnifs,  wie  sie  sich  finden,  gezeichnet  habe.  In  der 
Gruppe  Fig.  6.  zeigt  sich  eine  vollkommene  Durchwachsung 
der  beiden  Krystalle;  daher  liegt  die  Fläche  r^  der  linken 
obern  Seite  des  Krystalls  A  mit  der  Fläche  r^'  der  linken 
untern  Seite  des  Krystalls  Ä'  in  einer  Ebene.  In  der  Fig.  7. 
sieht  man  —  ein  sehr  seltener  Fall  —  die  beiden  Kry- 
stalle  ohne  Durchwachsung  vereinigt.  Und  hierbei  ist  be- 
merkenswerther  Weise  das  Verwachsungsbestreben  der 
Fläche  r^  der  einfachen  Krystalle  so  vorwaltend,  dafs  alle 
die  Flächen  verschwunden  sind,  welche  an  der  rechten 
obern  Seite  des  Krystalls  A  zur  Bestätigung  der  Verwach- 
sung von  dieser  Seite  da  seyn  müfsten. 

Fig.  8.  stellt  einen  Zwillingskrystall  des  dritten  Typus 
dar  mit  der  Zwillingsebene  e^.  Hier  fallen  wiederum  die 
identischen  Flächen  dreier  verschiedener  Rhombenoctaeder 
in  eine  Ebene.  Die  Rhombenoctaeder,  welche  dies  Verhal- 
ten zeigen,  sind  das  früher  besprochene  r^  mit  der  Bezeich- 
nang  a,  ib,  -^c,  n'  mit  der  Bezeichnung  a,  ^b,  ^c  und 
m  mit  den  Zeichen  a,  ^b,  ^c.  Der  Grund  für  die  Coinci- 
denz  in  allen  drei  Arten  liegt  darin,  dafs  der  Coefficient 
der  Axe  b  immer  4  ist. 

Die  Gruppe  Fig.  10.  ist  scheinbar  etwas  verwickelter; 
denn  man  kann  sie  betrachten  als  aus  4  Krystallen  gebil- 
det, die  fe  2  und  2  dieselbe  Lage  haben.  Da  in  der  That 
die  Flächen  A  mit  A"  und  A"  mit  A  parallel  sind,  so  ha- 
ben folglich  die  Krystalle  A  und  A'  einerseits  und  die 
Kryatalle  A"'  andii'  andererseits  wegen  der  Stellung  ihrer 
Axen  eine  ähnliche  Lage,  und  sowohl  die  erstem  als  die 
letzteren  würden  einen  einzigen  Krystall  bilden,  wenn  die 
Basis  A  mit  A"  und  die  Basis  A"*  mit  A  in  einer  Ebene 
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lägen.  Unter  dieser  Voraussetzang  wfirde  kein^  wesent- 
liche Abweichung  von  der  Zwillingsgestalt  Fig.  8.  stattfin- 
den. Aber  die  richtige  Anschauung  solcher  Krystallgruppen, 
die  sich  an  den  Krjstallen  des  dritten  Tjpus  nicht  selten 
finden,  ist  die,  dafs  man  sie  als  zwei  zusammengewachsene 
Zwillingskrjstalle  betrachtet,  deren  Vereinigungsebene  auch 
e|  ist,  weshalb  sie  als  Vierlinge  erscheinen.  Indessen  ist 
zu  bemerken: 

1 )  Dafs  e^'  mit  il"  nicht  völlig  in  einer  Ebene  liegt, 
sondern  damit  einen  einspringenden  Winkel  von  179^  21' 
bildet. 

2)  Dafs  r*  mit  r»"  und  r*"'  mit  r*'  parallel  ist. 

3)  Dafs  r*'"  mit  r*  und  r*"  mit  r*'  einspringende  Win- 
kel von  179^  24',7  und  r*  mit  r*'  ausspringende  Winkel 
von  derselben  Gröfse  bilden. 

An  dem  Krjslalle,  welcher  dieser  Zeichnung  zu  Grunde 
liegt,  sind  viele  sehr  feine  parallele  Streifen  auf  den  Flä- 
chen A  und  Ä  und  die  Vereinigung  von  r^  mit  r'"'  und 
von  r^'  mit  r''"  ist,  wie  ich  es  in  der  Zeichnung  dargestellt 
habe,  durch  eine  wellige  Linie  angezeigt.  Dennoch  geben 
sowohl  die  beiden  ersten,  als  auch  die  letzteren  Flächen 
nur  ein  Bild  von  reflectirten  Gegenständen,  sie  liegen  also 
in  einer  Ebene  oder  wenigstens  einander  parallel. 

Von  den  Krjstallen  des  zweiten  und  dritten  Typus 
finden  sich  auch  drei  gleichzeitig  verwachsen  und  dieser 
Fall,  der  vielleicht  am  häufigsten  vorkommt,  erschwert  sehr 
ihre  deutliche  Erkennung.  Es  pflegen  in  einer  Gruppe 
zwei  oder  mehre  Krystalle  von  ähnlicher  oder  einer  sol- 
chen Stellung  vereinigt  zu  sein,  dafs  in  ihrer  gegenseitigen 
Lage  nur  kleine  Abweichungen  statt  finden;  daraus  entstebt 
ein  fast  unentwirrbares  Durcheinander  von  ein-  und  aus- 
springenden Winkeln  in  öfterer  Wiederkehr.  An  den  wirk-^ 
liehen  oder  wenigstens  scheinbaren  Drillingen  sowohl  des 
zweiten  als  dritten  Typus  ist  die  Zwillingsebene  (indtstin-- 
tatnente)  entweder  e'  oder  e^,  Fig.  9.  stellt  einen  Krystall 
des  dritten  Typus  dar,  der  scheinbar  ein  Drilling  ist.  Das 
Bemerkenswertheste  an  ihm  ist  zum  Unterschied  von  denen 

in 
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in  Fig.  6  and  8.,  dafs  an  der  linken  Seite  jedes  einfachen 
Krjstalls  sich  die  nämlichen  Flächen  finden,  statt  dafs  die- 
selben wie  an  der  rechten  Seite  des  andern  Krjstalls  an- 
geordnet sejn  müfsten.  Daher  kommt  es,  dafs  bei  der  Be- 
trachtung jezweier  Individuen  die  an  ihnen  auftretenden  Flä- 
chen r^  nicht  diejenigen  sind,  die  in  eine  und  dieselbe  Ebene 
fallen  müfsten.  In  der  Gruppe,  die  zu  dieser  Zeichnung 
gedient  hat,  reflectirten  die  Basen  der  Krystalle  A  und  Ä 
nur  Ein  Bild  der  Gegenstände,  während  die  obere  Fläche 
von  A"  drei  Bilder  und  die  untere  Fläche  von  A^  zwei 
Bilder  gab.  Ich  sehe  daher  den  Krjstall  Ä'A"  als  aus 
dreien  gebildet  an,  und  nenne  diese  A'x^  A"y,  A'ss;  sie  bie- 
ten in  ihrer  gegenseitigen  Lage  nur  geringe  Abweichungen 
dar,  und  der  scheinbare  Drilling  mufs  daher  als  Fönfling 
angesehen  werden.  Folgendes  sind  die  Neigungswinkel 
von  A,Ä  und  A\ 

Gemessen:  Bereclmet: 

A:Ä  =  119«  26'  119°  34 

A  :  Ä     unten  =    60 «  35'  60°  26 

A  :  Ä'x  =  121°    0'  120°  52! 

A :  A"y  =  120°  23'        '     120°  26' 

A  :  A"!6  =  120°    1'  120°    0' 

A  :  A"s  unten  =     59°  54'  60°    0' 

A  :  Ä'y  unten  =  59°  34' 

A  :  Äx  unten  =    59°    4'  59°    8' 

Aus  den  gefundenen  Winkeln  läfst  sich  für  die  darge- 
stellte Gruppe  folgende  Zwillingsbildung  ableiten: 
AA  mit  ÄA         Zwillingsebene  e 
AA    >>    A'xA'x  >>  ^ 

AA    »    A'yAy  >»  ej 

AA   »    AüA^  >>  «i 

Als  diese  Vereinigungsweise  der  einfachen  Krystalle 
festgestellt  war,  berechnete  ich  die  in  der  zweiten  Spalte 
angeführten  Winkel,  deren  geringe  Abweichungen  vom 
Werth  der  gefundenen  die  Gränzen  der  bei  Messung  mä- 
fsig  glänzender  Krystalle  unvermeidlichen  Irrthümer  nicht 
sehr  überschreitet. 

Poggend.  Ado.  Ergänsungsbd.  III.  ^^ 
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Die  Krj8talle  des  ersten  Typas  sind  meistens  einfache 
oder  sie  bestehen  aus  zwei  einfachen  mit  den  Basen  A  ver- 
bundenen Krjrstalie^,  denn  oft  sind  sie  in  der  Mitte  etwas 
eingeschnürt,  wegen  der  von  dem  untern  e^  des  obern  Tbeils 
mit  dem  obern  e^  des  untern  Theils  gebildeten  einsprin- 
genden Winkel.  Bisweilen  findet  man  unter  ihnen  einen 
Krystall,  dessen  Basis  Ä  mit  der  Basis  A  des  ersten  Kry- 
Stalls  Winkel  von  ungefähr  120^  und  60^  macht,  wie  in 
den  Zwillingskrystallen  der  beiden  andern  Tjpen.  Aber 
die  Aufsuchung  ihrer  Zwillingsebenen  ist  mir  etwas  schwer 
geworden^  weil  an  ihnen  die  Rhombenoctaeder  fehlen,  die 
für  die  Axe  b  als  Coefficient  4-  ^^^^  1  haben  und  durch 
das  Zusammenfallen  ihrer  Flächen  in  eine  Ebene  das  Ge- 
setz der  Zwillingsbildung  klar  machen  könnten.  An  den 
wenigen  von  mir  beobachteten  Zwillingskrystallen  des  er- 
sten Typus  konnte  ich  nur  zweimal  die  Neigung  der  Ba- 
sen der  einfachen  Krystalle  messen,  da  ich  sie  ungefähr 
=  120^30'  fand,  so  zweifle  ich  nicht,  dafs  in  den  gemes- 
senen Gruppen  die  Zwillingsebene  ej-  ist.  Uebdgens  scheint 
mir  diefs  nicht  hinlänglich,  um  eine  allgemeine  Regel  daraus 
abzuleiten. 

Die  bisher  von  den  Krystallformen  des  Humits  erwähn- 
ten Thatsachen  sind  gewifs  aufsergewöhnlich,  und  um  ihren 
wahren  Grund  anzugeben  scheinen  mir  unsere  jetzigen  kry- 
stallographischen  Kenntnisse  nicht  auszureichen.  Was  die 
Thatsache  anbetrifft,  dafs  es  drei  verschiedene  Typen  der 
Krystalle  giebt,  deren  jeder  durch  zahlreiche  Flächen,  die 
in  den  andern  Typen  fast  alle  fehlen,  ausgezeichnet  ist,  und 
mehr  noch  dafs  die  Flächen  desselben  Typus  durch  sehr 
einfache  Gesetze  unter  einander  im  Zusammenhang  stehen, 
und  dafs  die  Axen  b  und  c  der  drei  Typen  ihr  Vcrhält- 
nifs  -f  •'  T  •  T  beibehalten,  so  ist  diefs  eine  Thatsache,  die  ich 
mit  allen  ihren  Eigenthümlichkeiten  am  Dimorfin*)  wieder- 
igefundeu  habe,  an  welchen  es  zwei  Typen  giebt,  und  bei 
welchem  die  Typen  b  und  c  des  einen  Typus  zu   densel- 

1)  Memorie  geologhhe  sulia  Campania  per  A,  Scacchi.    Napoit  1849. 

p.  1J9. 
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beo  Axen  de^  andern  im  Verhältnifs  von  \:^  stehen.  Wir 
können  daraus  schliefsen,  dafs  die  Hamitkrystalle  aus  zu- 
sammengesetzten Moleculen  verschiedener  Ordnung  bestehen. 
In  der  That,  nimmt  man  in  dem  allen  Krystallen  dieser 
Mineralspecies  gemeinsamen  Elementar  -  Molecul  die  Axen 
a:b:c  :=:  \:  1,7172 :  1,5897  an  und  fOgt  sieben  solcher 
Molecule  in  die  Richtung  der  Axe  a  zusammen,  so  wird 
man  in  dem  zusammengesetzten  Molecul  die  Axen  a:b:c 
=  1:0,245315:0,227101  finden,  ein  Verhältnifs,  welches 
sich  bei  den  Axen  der  Grundform  der  Krystalle  des  ersten 
Typus  findet.  Reiht  man  auf  ähnliche  Weise  fünf  oder 
neun  Elementar -Molecule  in  der  Richtung  der  Axe  a  an 
einander,  so  erhält  man  in  den  zusammengesetzten  Molecu- 
len Axen  Verhältnisse  wie  sie  denen  des  zweiten  und  dritten 
Typus  entsprechen.  Diese  Erklärung  einer  nicht  unmittel- 
bar wahrnehmbaren  Tbatsache  ist  so  einfach  und  nattirlich, 
dafs  sie  als  treue  Uebersetzung  des  oben  Erörterten  gelten 
kann,  wo  mit  Zahlen  das  Verhältnifs  der  Axen  6  und  c  in 
Krystallen  von  verschiedenem  Typus  angegeben  ist.  Es 
ist  dabei  nur  der  aus  den  goniometrischen  Messungen  ge- 
folgerte algebraische  Ausdruck  in  die  vielleicht  noch  deut- 
lichere Sprache  der  Physik  übersetzt.  Aber  warum  ver- 
binden sich  von  den  Elementar -Moleculen  in  den  verschie- 
denen Fällen  immer  5,  7  oder  9  miteinander? 

Unter  den  bemerkenswerthesten  Erscheinungen  an  den 
Humitkrystallen  ist  auch  die  eigenthümliche  Hemiedrie  fast 
aller  Rhombenoctaeder  des  zweiten  und  dritten  Typus  auf- 
fallend, wodurch  nicht,  wie  in  allen  bisher  bekannten  Fällen, 
ein  Tetraeder  entsteht,  sondern  rhombische  Prismen,  indem 
die  vier  Flächen  bleiben,  die  in  einer  und  derselben  Zone 
liegen.  Ist  nun  auch  diese  Erscheinung  nicht  durchaus 
constant,  so  schmälern  doch  die  sehr  seltenen  Ausnahmen 
ihre  Wichtigkeit  nur  wenig,  und  wenn  man  einst  die  Ur- 
sache entdeckt  haben  wird,  dann  werden  die  seltenen  Aus- 
nahmen leicht  verständlich  seyn. 

Für  die  künftigen  Fortschritte  der  Krystallographie  wird 
die  Betrachtung  zweckmäfsig  seyn,  wie  an  den  Humitkry- 

12* 
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stallen  die  verschiedenen ,  Flächen  eines  jeden  Typus  sich 
sämintlich  in  besondern  Zonen  befinden,  unter  welche  die 
Flächen  der  Krjstalle  von  verschiedenem  Typus  nicht  ein- 
gereiht werden  können.  Bei  der  Betrachtung  von  Fig.  4 
und  5.  bemerkt  man  eine  ungewöhnliche  Anordnung,  die 
sich  kurz  so  erklären  läfst,  dafs  dort  bestimmte  Flächen- 
zouen  vorhanden  sind.  In  der  That  haben  wir  für  den 
zweiten  Typus  Fig.  4.  folgende  drei  Zonen  e^',  r,  n,  m;  — 
e'',  r\  f,  r^  n\  w^  —  e^\  n'',  r*,  C,  r*',  w^",  welche  alle 
Flächen  aufser  A  und  e  umfassen.  Aufserdem  haben  wir 
noch  drei  andere  Zonen  e,  r^,  w^',  m^'  —  e,  r,  i,  r*,  n'"', 
m!;  —  e,  n,  r^,  C,  r^',  n\  welche  alle  Flächen  aufser  A  und 
e^  begreifen;  endlich  noch  vier  Zonen  A,  m,  m'^ ;  —  A,n, 
n\  n^"  —  A.  r,  r%  r*',  r'';  —  A,  t,  C,  i',  welche  alle  Flä- 
chen aufser  e  und  e^  begreifen.  Im  dritten  Typus  Fig.  5.  sind 
die  Zonen  e*',  r^,  t,  r^,  w',  m;  —  e*',  r*^  t*,  r*,  n^ ;  —  e*\ 
«*,  r®,  f^,  r\  n*y  w' ;  —  e%  r%  t%  r« ;  —  e^,  «^,  rS  i%  r*^, 
«*';  —  c^,  m,  n^,  r^,  C  u.  s.  w.  Alle  diese  Zonen,  die  aus- 
genommen, welche  A  oder  C  umfassen,  haben  ihre  Ebenen') 
schiefwinklig  gegen  alle  drei  Axen  des  Krystalls  geneigt; 
die  Ebenen  der  Zonen,  die  A  oder  C  enthalten,  sind  pa- 
rallel der  einen  Axe  und  machen  mit  den  beiden  andern 
Axen  schiefe  Winkel;  die  Ebene  der  Zone,  die  A  und  C 
enthalten,  ist  parallel  zwei  Axen  und  perpendikulär  der 
dritten.  Man  kann  daher  die  ersten  trikliniscke^  die  zwei- 
ten diklinische  und  die  letzten  rechtwinklige  Zonen  nennen. 

Bei  den  Krystallen  des  ersten  Typus  Fig.  1.  giebt  es 
aufser  den  diklinischen  und  rechtwinkligen  Zonen,  welche 
die  mit  der  Spaltungsrichtung  parallele  Fläche  A  enthalten 
und  in  allen  Stücken  mit  denen  der  beiden  andern  Typen 
übereinstimmen,  folgende  diklinische  Zonen  J?,  n%  r',  t^  — 
B,  n,  r^,«';  —  B,r,%  und  eine  triklinische  e*,  r',  i^,  r*, 
n'^'y  o\  welche  alle  Rhombenoctaeder  und  die  rhombischen 
Prismen   der  Reihe   i   enthalten.      In    den    Krystallen   des 

1)  Drei  oder  mehr  Flächen  gehören  zu  derselben  Zone,  wenn  man  Eine 
för  alle  normale  Ebene  conslruiren  kann.  Diese  Ebene  heifst  die  Zo- 
nenebene. 
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ersten  Tjpus  waheo  also  die  diklinischen,  in  denen  des 
zweiten  und  dritten  Tjpus  die  triklinischen  Zonen  vor. 
Und  Yvähreud  es  bei  den  erstem  drei  Rbombenoctaeder 
r,  r^,  r^  giebt,  deren  Flächen  mit  einer  Fläche  aus  der 
Reihe  i  in  denselben  diklinischen  Zonen  liegen,  giebt  es 
bei  den  letztern  kein  Rbombenoctaeder  mit  denselben  Ver- 
»hältnissen. 

Die  Beobachtung,  dafs  nicht  nur  bei  den  HumitkrystaU 
len,  sondern  auch  bei  denen  vieler  andern  Mineralspecies 
die  Flächen  in  besondere  Zonen  vertheilt  sind,  erweckte 
in  wir  den  Gedanken,  dafs  die  Ursache  der  verschiedeneu 
Gestalten,  welche  die  Krjstalle  derselben  orjktognostischen 
Species  darbieten,  und  überhaupt  die  Kräfte,  welche  die 
Vereinigung  der  Molecule  bei  der  Krystallbildung  anord- 
nen, solcher  Art  sejen,  dafs  man  daraus  die  Zonen-Anord- 
nung,  welche  man  thatsächlich  beobachtet,  ableiten  mufs* 
Ich  habe  mich  daher  bewogen  gefunden,  eine  sehr  lange 
Arbeit  über  die  geometrischen  Gesetze  der  Krystallzonen 
zu  unternehmen,  die  ich  hoffentlich  in  Kurzem  veröffent- 
lichen werde,  und  enthalte  mich  deshalb  eines  längern  Ver- 
weilens  bei  diesem  Gegenstande. 

Um  zum  Humit  zurückzukehren,  so  findet  sich  derselbe 
nur  krystallisirt  in  den  losen  Blöcken  des  Monte  Somma. 
Fast  immer  trifft  man  in  demselben  Block  nur  Krystalle 
desselben  Typus,  blofs  zweimal  fand  ich  Krystaile  des  er- 
sten und  dritten  Typus  zusammen.  Zwei  Gesteine  enthal- 
ten gewöhnlich  Humit:  der  blättrige  oder  körnige  Kalk 
und  ein  anderes  eigenthümliches  Gestein  von  granitischer 
Structur,  das  aus  weifslichem  Olivin,  Glimmer  und  Magnet- 
eisenstein besteht.  In  dem  erstem  Gestein  sind  die  Humit- 
krystalle  entweder  auf  der  Innern  Fläche  der  Geoden  auf- 
gewachsen oder  sie  sind  von  dem  Kalke  locker  bedeckt 
und  fast  immer  von  Zeilanit  und  grünen  Glimmerkrystallen 
begleitet.  Die  sich  so  findenden  Krystaile  gehören  in  der 
Regel  zum  zweiten  oder  dritten  Typus.  In  dem  andern 
Gestein  kommen  gewöhnlich  die  Krystaile  des  ersten  oder 
dritten  Typus  vor  und  zwar  meistens  in  Begleitung  von 
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Zeilanit,  Vesuvian,  Granat  und  kleinen  gelben  Augiten,  die 
man  häufig  fftlschlicb  für  Topase  gehalten  hat.  Doch  findet 
sich  der  Humit  auch,  wiewohl  seltener,  in  vielen  andern 
Gesteinen,  begleitet  von  so  viel  verschiedenen  Mineralien, 
dafs  ihre  Aufzählung  zu  lang  und  unnütz  sejn  würde. 

Die  Farbe  des  Humits  ist  sehr  verschieden,  am  häufig- 
sten ist  sie  braun  und  röthlichbraun,  gelb  oder  weifs.  Aa 
ihr  hat  man  durchaus  keinen  Anhaltspunkt  für  die  Unter- 
scheidung der  Krjstalle  von  verschiedenem  Typus,  denn 
alle  ohne  Unterschied  bieten  dieselben  Farbenvarietäten 
dar.  Oft  ist  es  eben  so  unmöglich,  sie  nach  dem  Ansehen 
ihrer  Gestalt  zu  unterscheiden;  trotz  der  langen  Uebung 
habe  ich  bisweilen  nur  mittelst  des  Goniometers  das  Rich- 
tige treffen  können.  Die  grofse  Zahl  der  Flächen  und  der 
vielen  einspringenden  Winkel,  die  sich  in  der  Gestalt  von 
Streifen  auf  den  Flächen  der  Reihe  e  zeigen,  sind  die  sicher* 
sten  Merkmale,  um  nicht  den  Humit  mit  Yesuvian  oder 
Olivin  zu  verwechseln. 

Sein  specifisches  Gewicht,  mit  kleinen  Krjstallbruch- 
stücken  bestimmt,  ist  ungefähr  =;  3,2.  In  der  Muthmafsung, 
dafs  die  Krjstalle  von  verschiedenem  Tjpus  eine  verschie- 
dene Dichtigkeit  haben  könnten,  habe  ich  Versuche  dar- 
über angestellt  und  erhielt: 
Spec.  Gew.  von  weifsen      Krystallen  des  1.  Typus  =  3,234 

I»         »       M    brauneu  »  »   3.      »      =  3,199 

»         »       »    gelblichen         »  **   3.      »      =3,186 

»         n       »    gelben  »  »    2.      »      ^3,177. 

Seine  Härte  ist  =  der  des  Feldspalhs  oder  etwas  grö- 
fser.  In  der  Löthrohrflamme  verändert  er  sich  nicht.  Mit 
erwärmter  Salzsäure  zersetzt  sich  das  gepulverte  Mineral 
leicht. 

Den  Humit  unterschied  zuerst  der  Graf  v.  Bouruon, 
der  ihn  im  Jahre  1817')  beschrieb  und  ihm  den  Namen 
des  Hrn.  Abrah.  Hume,  Yicepräsidenten  der  Londoner 
geologischen  Gesellschaft,   beilegte.     Später  hat   Phillips 

1)  Cafalogue   de   la   colUction   miner aiogigue  pariicuii^re  du  Roi  de 
France.    Paris  1817. 
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das  Krjstalisjstem  des  Humits  kenneu  gelehrt  und  die  go- 
niouietriscben  Messungen  von  27  beobachteten  Flächen  be- 
kannt gemacht '). 

G.  Rose  hat  diese  Species  vielleicht  wegen  der  eigen- 
thümlichen  Hemiedrien  der  Krystalie  des  zweiten  und  drit- 
ten Tjpos  zu  dem  monoklinoedrischen  System  gerechnet^). 
Vor  ungefähr  10  Jahren  (1839)  überreichte  ich  der  Königl. 
Acadcmie  der  Wissenschaften  in  Neapel  eine  Abhandlung, 
in  welcher  ich  den  Unterschied  zweier  Typen  der  Humit- 
krystalie  kennen  lehrte,  nämlich  des  ersten  und  zweiten, 
von  denen  ich  damals  glaubte,  dafs  sie  zwei  verschiedenen 
Mineralspecies  angehören  müfsten;  ich  behielt  daher  für  den 
erstem  den  Namen  Humit  bei  und  nannte  den  zweiten 
Brocchit  zu  Ehren  des  berühmten  Geologen  Broochi. 
Von  dieser  Abhandlung  erschien  nur  eine  unvollständige 
Notiz  in  den  Annali  civili  del  Regno  di  Napoli^)  und  als 
ich  auch  kurz  darauf  die  Krystalie  des  dritten  Typus  un- 
tersucht hatte,  unterliefs  ich  die  Veröffentlichung  der  gan- 
zen Arbeit.  Im  Jahre  1846  legte  der  Prof.  C.  Marignac 
der  Genfer  Gesellschaft  für  Naturgeschichte  eine  Arbeit 
über  Humit  vor,  in  welcher  er  zeigte,  dafs  die  chemische 
Zusammensetzung  dieser  Species  mit  der  des  Chondrodits 
identisch  sey;  er  unterscheidet  ferner  drei  Typen  von 
Krystallformen  und  verschafft  uns  die  Kenntuifs  von  35  Ar- 
ten von  Flächen^).  Da  er  aber  die  Beziehungen  zwischen 
den  KrystaUen  von  verschiedenem  Typus  nicht  kannte 
hielt  er  die  Flächen  e^  des  ersten  Typus  für  identisch  mit 
e^  des  zweiten  Typus  und  r*  des  ersten  mit  r^  des  dritten 
Typus,  die  doch  wesentlich  verschieden  sind;  erstellte  ein 
Axenverhältnifs  auf,  welches  ihn  auf  höchst  verwickelte 
Bezeichnungen  führte.  In  dieser  meiner  neuesten  Arbeit 
habe  ich  nun  bis  an  50  Arten  von  Flächen  von  Humitkry- 

1)  Quarierfy  Journal  of  Sciences,  T.  7.,  p,  314. 

2)  Elements  de  cristallographie,JraduU  par  JH.   F'ictor  Regnault. 
Par.  1834.  p.  269. 

3)  Fascic,  XLV.,  p»  15,  16. 

4)  Archwes  des  sciences  physiques  et  naturelles  No,  14. 
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stallen  kennen  gelehrt;  ich  habe  die  Beziehungen  zwischen 
den  Krystallen  der  verschiedenen  Typen  auseinandergesetzt, 
auf  die  ungewöhnliche  Hemiedrie  der  Rhombenocta^er  des 
zweiten  und  dritten  Typus  aufmerksam  gemacht  und  die 
verschiedenen  Fälle  der  Zwillingsbildung  bestimmt. 

Olivin. 

Diese  sehr  bekannte  und  an  vielen  Orten  vorkommende 
Species  erwähne  ich  hier  nur,  um  ihre  Krystalle  mit  dem 
Humit  zu  vergleichen,  mit  dem  sie  in  ihren  wesentlichen 
geometrischen  Charakteren  so  viel  Aehnlichkeit  haben,  dafs 
man  mit  Recht  eine  Aehnlichkeit  beider  in  der  chemischen 
Zusammensetzung  vermuthen  kann. 

Aufser  den  in  den  Laven  des  alten  M.  Somma  und  des 
neuen  Vesuvs  sehr  häufig  vorkommenden  grünen  Olivin- 
krjstallen  findet  sich  dieselbe  Varietät  auch  in  den  losen 
Blöcken  des  M.  Somma.  In  denselben  Blöcken  finden 
sich  ferner  so  viele  andere  Olivinvarietäten,  dafs  mich  die 
Aufzählung  selbst  nur  der  merkwürdigsten  von  meinem 
Ziele  weit  entfernen  würde.  Es  sej  hier  indefs  beiläufig 
bemerkt,  dafs  der  Forsterit  von  Levj')  und  der  Monti- 
cellit  von  Brooke^)  zum  Olivin  gehören,  dafs  die  Ab- 
weichungen dieser  Species  im  Gehalt  von  Eisenoxjdul  oder 
Kalkerde  liegen,  die  zum  Theil  die  Magnesia  vertreten, 
und  dafs  diese  nicht  nur  das  äufsere  Ansehen  des  Olivins, 

1)  ^nn.  of.  Phil,  XXXVlty  61.  Die  Förster Ilkrystalle  bestehen  nach 
Levy  aus  den  Flächen  Ay  B^  r^  o^ ^  Fig.  12.  Abgesehen  von  der  DiF- 
ferene  von  ungefähr  1®  bei  den  W'^inkeln  dieser  Species  und  denen,  die 
ich  am  Olivin  fand,  ist  es  merkwürdig,  dafs  die  Spaltbarkeiti  wenn  hier 
kein  Beobachtungsfehler  vorliegt,  parallel  A^  nicht  B  sein  soll.  An  den 
weifsen  Olivinkrjstallen,  die  alle  andern  am  Forsterit  beschriebenen  Merk- 
male und  auch  dasselbe  Vorkommen  haben,  beobachtete  ich  nur  die 
Spaltbarkeit  parallel  B  und  nur  an  einigen  sehr  zerbrechlichen  Krvstal- 
len  habe  ich  .aufser  der  deutlichen  Spaltbarkeit  parallel  B  noch  eine  An- 
deutung von  Spaltbarkeit  parallel  A  gefunden.  Die  analytischen  Ver- 
suche von  Ghildren,  nach  denen  der  Forsterit  aus  Kieselsaure  und  Ma- 
gnesia besteht,  sind  ein  Grund  mehr,  ihn  nicht  vom  Olivin  zu  trennen. 

2)  On  MonticelUte  t  a  new  species  of  mineraL  Philosoph.  Magaz, 
and  Annais  for  Ociober  1831. 
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sondern  auch  merklich  die  Härte,  die  Schmelzbarkeit  Tor 
dem  Löthrohr  und  die  Zersetzbarkeit  durch  Säuren  ver- 
ändern. 

Die  grünen  Olivinkrjstalle  pflegen  bis  an  11  Arten  von 
Flächen  zu  besitzen;  diefs  ist  die  höchste  von  mir  aufge- 
fundene Anzahl  (Fig.  11.).  Die  andern  weifsen  oder  weifs- 
lichen  Varietäten  pflegen  nur  die  in  Fig.  12.  gezeichneten 
Flächen  zu  zeigen  und  oft  fehlt  die  Fläche  A. 

Ich  habe  zu  den  genauesten  Messungen  einen  grfinlich- 
weifsen,  durchsichtigen  und  sehr  glänzenden  Krystall  be- 
nutzt, der  in  einem  aus  Augit  und  Glimmer  bestehenden 
Block  sich  fand  und  alle  Flächen  der  Fig.  11.  hatte.  Nach 
dem  Werthe  der  gefundenen  Winkel  bin  ich  geneigt,  fol- 
gendes Längenverhältnifs  der  Axen  der  Grundform  anzu- 
nehmen: 

a :  6  :  c  =  1 :  1,70464  : 1,59396. 

Vergleicht  man  dieses  Verhältnifs  mit  dem  der  Axen 
des  Humits,  so  findet  sich  hier  nur  eine  sehr  kleine  Ab- 
weichung in  der  zweiten  Decimalstelle,  wodurch  die  Axe  b 
kleiner,  die  Axe  c  gröfser  wird. 

Bei  einem  andern  durchsichtigen  Olivinkrystall,  den 
Fig.  12.  darstellt,  erhielt  ich  durch  fast  eben  so  genaue 
Messungen,  wie  vorher,  das  Verhältnifs: 

a:b:c  =  l:  1,72845 : 1,59467 ; 

die  Axe  6  hat  also  den  veränderlichsten  Werth. 

Mit  den  Krjstallen  der  andern  Olivinvarietäten  konnte 
ich  nicht  sehr  genaue  Messungen  austeilen  und  die  Abwei- 
chungen in  ihren  Winkeln,  immer  auf  wenigen  Minuten  be- 
schränkt, erlaubten  nicht  einen  sehr  bestimmten  Unterschied 
der  Neigungen  bei  denselben  Flächen  festzustellen.  Den 
Werth  der  in  der  ersten  Spalte  nachstehender  Uebersicht 
enthaltenen  Winkel  habe  ich  als  Mittel  zweier  oder  meh- 
rer Messungen  an  verschiedenen  Krystallen  erhalten. 
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Geixie$seo : 

Berechnel : 

BeEeicbnung : 

A:e 

=  149°  m 

149°  36',  2 

ö, 

&,  ODC 

^Aie"" 

=:  130»  26'  30" 

130»  26»,  5 

ö, 

iby  xc 

Ali 

=  128»  29" 

128»  22',  7 

«, 

Q0&,     ic 

Bio 

=  144»  24' 

144»  20',  5 

xa, 

6,    \o 

Bio^ 

=  132»  58' 

132»  53',  9 

ooa, 

b,      c 

*Bio^ 

=  114°  55' 10' 

114°  55',  2 

QOO^ 

b,    4c 

A  ir 

=  126°    0' 

125»  41',  3) 

Bir 

=  110"    5' 

110»    0',  7j 

ö, 

^    4c 

Cir 

137»  26',  5) 

Ai  n 

— 120"  12" 

120»    7',  3» 

Bin 

=  126 "  14' 

126°    4',  2 

a, 

46,    4c 

Cin 

Z^ 

129»  19',  2) 

Durchsichtiger  Krvstall: 

Air    =125^54'  125*^54' 

Bir    =109050'  109<>5ff 

C:r    =  137021'. 

You  den  wenigen  Flächenarten  des  Olivius  finden  sich 
e,e'\%o^  und  n  nicht  an  deniHumit,  dagegen  o  und  o^  au 
Humiten  des  ersten  Typus.  Die  Winkel,  welche  Flächen 
derselben  Art  mit  der  Axe  6  machen,  differiren  um  6  oder 
3  Minuten.  Das  Bhombenoctaeder  r  ist  identisch  mit  r^ 
des  zweiten  und  mit  r^  des  dritten  Tjpus  und  der  Unter- 
schied zwischen  der  Neigung  ihrer  Flächen  zur  Axe  a  be- 
trägt nur  7  Minuten. 

Eine  bedeutendere  Verschiedenheit  zwischen  den  Hu- 
miten und  den  Olivineu  bedingt  die  Spaltbarkeit,  denn  am 
erstem  giebt  es  nur  eine  wenig  deutliche  Spaltungsrichtung 
parallel  der  Basis  A^  an  letztern  ist  die  Spaltbarkeit  parallel 
B,  doch  findet  sich  auch  eine  Andeutung  von  Spaltungs- 
riclitung  parallel  A. 

Unter  den  durchsichtigen  Olivineu  fand  ich  auch  Zwil- 
linge, deren  Zwillingsebene  der  Fläche  e  entspricht,  daher 
fällt  auch  ein  Theil  der  Flächen  r  (Fig.  12.)  der  einfachen 
Krjstalle  in  dieselbe  Ebene,  wie  bei  den  Humitzwillingen 
des  zweiten  Typus.     An  aschgrauen  Varietäten  von  Oliyin 
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habe  ich  aafser  ZwilliDgen  einige  Drillinge  beobachtet ;  aber 
ihre  unvollkommeneii  Flächen  liefsen  nicht  mit  Sicherheit 
die  Erkennung  ihrer  Zwillingsebene  zu. 

Vielleicht  weisen  später  die  chemischen  Analysen  die 
Analogie  zwischen  Olivin  und  Humit  nach,  welche  man 
dach  ihrer  krjstallographischen  Aehnlichkeit  voraussetzen 
mufs.  Schliefslich  verdient  noch  bemerkt  zu  werden,  dafs 
Chrysoberyll  (Cymophan)  in  seiner  KrystaUform  dasselbe 
Verhalten  wie  Humit  und  Olivin  zeigt,  selbst  die  Art  der 
Zwillingsbildung  nicht  ausgenommen. 


II.     Sechs  und  zwanzigste  Reihe  pon  Experimen- 
tell' Untersuchungen  über  Elektricität; 
von  Michael  Faraday. 

(Mitgetheilt  vom  Hrn.  Verf.  aus  den   Philosoph,  Tr ansäet,  f.  iB51.) 


Fortsetzong  vonS.  146. 

2878.  VJehen  wir  von  diesen  hypothetischen  und  ver< 
hältnifsmäfsig  einfachen  Fällen  zu  den  wirklichen  über,  so 
müssen  wir  erwägen,  dafs  die  Intensität  und  Richtung  der 
Magnetkraft  an  der  Erdoberfläche  zwar  mit  Temperatur- 
und  Dichtigkeitsänderungen  der  Atmosphäre  variireu  mufs, 
aber  doch  in  ganz  anderer  Weise  als  es  bei  der  zum 
Vorbild  genommenen  Kugel  geschehen  würde.  ludefs  ist 
der  Vergleich  im  Principe  stichhaltig,  und  es  steht  zu  er- 
warten, dafs,  so  wie  uns  die  Sonne  in  Westen  verläfst, 
ein  Effect  entsprechend  dem  der  Annäherung  einer  kalten 
Luftmasse  von  Osten  her  erzeugt  wird,  dafs  dieser  erst 
zu-,  dann  abnimmt,  und  ihm  eine  Reihe  anderer  Effecte  fol- 
gen, so  wie  die  Sonne  wieder  aufgebt  und  warme  Luft  mit 
sich  bringt. 

2879.  Die  Atmosphäre  nimmt  nach  oben  an  Dichtigkeit 
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ab,  und  diese  Abnahme  wird  die  Transmission  der  Magnet- 
kraft afficiren,  aber  so  lange  sie  constant  ist,  wird  der 
durch  sie  erzeugte  Effect  ebenfalls  constant  seyn.  Der 
Theil  der  Erde,  welcher  unter  dem  erwärmenden  Einflufs 
der  Sonne  liegt,  wird  hinsichtlich  seiner  Dicke  mehr  einen 
um  die  Erde  gewickelten  Luftstreifen  (slice  of  air)  als  ei- 
ner Luftkngel  ähneln.  Indefs  wird  ober  oder  unter  dieser 
Schicht  eine  Ablenkung  der  Kraftlinien  erfolgen,  die  sich 
oben  bis  in  den  Weltraum,  und  unten  bis  in  die  Erde  er- 
streckt (2848),  gemäfs  dem  bekannten  Einflufs  der  Magnet- 
kraft und  dem  vollkommen  bestimmten  Charakter  dersel- 
ben (2809).  Wir  befinden  uns  auf  dem  Boden  jdieser 
Luftschicht;  allein  da  die  Atmosphäre  hier  dichter  ist  als 
höher  hinauf,  und  auch  in  vielen  Fällen  hier  mehr  von 
Temperaturäuderungen  afficirt  wird,  so  befinden  wir  uns 
wahrscheinlich  in  einer  Lage,  wo  die  von  den  vorausge- 
setzten Ursachen  bewirkten  Ablenkungen  und  Veränderun- 
gen in  bedeutendem  Maafse  erfolgen. 

2880.  Es  giebt  unzählige  Umstände,  welche  }edc  all- 
geuieiue  und  regelmäfsige  (average")  Anordnung  der  Luft- 
temperatur mehr  oder  weniger  stören  (break  up).  So  z.  B. 
veranlafst  die  Mannigfaltigkeit  des  Meeres  und  des  Landes 
ungleiche  Temperaturveränderungen  zu  verschiedeneu  Jah- 
reszeiten, und  wie  weit  diefs  geht,  kann  man  aus  Dove's 
schönen  Isothermen -Karten  ersehen,  die  glücklicherweise 
jetzt  in  England  zu  haben  sind  * ).  Diese  Variationen 
bewirken  vermuthlich  nicht  blofs  Unterschiede  in  der  Re- 
gelmäfsigkeit,  der  Richtung  und  dem  Grade  der  magnetischen 
Variation,  sondern  auch,  wegen  ihrer  !Nähe,  Unterschiede,  die 
mehrfach  gröfser  sind,  als  der  mittlere  Unterschied  für  eine 
gegebene  kurze  Periode,  und  so  auch  können  sie  Unregel- 
mäfsigkeiteu  zu  den  Zeiten  ihres  Eintretens  veranlassen. 

288L  Beim  Nachdenken  über  die  wahrscheinlichen 
Resultate  der  magnetischen  Action  der  Atmosphäre,  scheint 
mir,  dafs,  wenn  die  erdmagnetische  Kraft  von  allen  perio- 
dischen und  kleinen  Störungen  befreit,  und  für  eine  gege- 

1 )  Report  of  the  British  Association,  1848^  Reports  p,  85. 
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bene  Zeit  beobftchtet  werden  könnte,  sie  dennoch  gewisse 
Effecte  y  die  einen  Theil  des  atmosphärischen  Magnetismtis 
ausmachen,  einzuschliefsen  vermöchte.  So  z«  B.  ist  über 
einem  gegebenen  Stock  der  Erdoberfläche  unter  der  Breite 
von  24^  bis  34 '^  mehr  Luft/ dem  Gewichte  nach,  vorhan- 
den als  unter  höheren  Breiten  oder  unter  dem  Aequator, 
und  das  mufs  in  der  Anordnung  der  Kraftlinien  einen  Un- 
terschied bewirken,  welcher  auch  existirte,  wenn  Gleich- 
heit in  dieser  Beziehung  vorhanden,  oder  die  Atmo- 
sphäre fort  wäre.  Ferner  ist  die  Temperatur  der  Luft 
höher  in  den  Aequatorialgegenden  als  in  nördlichen  oder 
südlichen  Breiten;  und  da  Temperatur -Erhöhung  das  Leit- 
vermögen för  Magnetismus  vermindert,  so  mufs  der  durch 
diese  Regionen  gehende  Kraft  -  Antheil  geringer,  und  der 
durch  die  kälteren  gehende  gröfser  seyn,  als  im  Fall  die 
Luft  Ober  der  ganzen  Erdoberfläche  eine  gleiche  mittlere 
Temperatur  besäfsc  oder  die  Luft  fort  wäre.  Ferner  ist 
die  Schwankung  der  Lufttemperatur  bei  Erhebung  unter 
dem  Aequator  gröfser  als  in  anderen  Gegenden,  und  folg- 
lich ist  der  untere  Theil  kein  so  guter  Leiter  im  Verhält- 
nifs  zum  obern  Theil  oder  dem  Weltraum  als  anderswo, 
wo  der  Unterschied  nicht  so  grofs  ist.  Die  Magnetkraft 
mufs  sich  also  daselbst  einigcrmafsen  geschwächt  erweisen, 
die  Kraftlinien  müssen  mehr  oder  weniger  abgelenkt  seyn, 
von  der  warmen  Luft'  nach  anderen  Theilen  hin,  z.  B.  nach 
der  kälteren  Atmosphäre  und  dem  Baume  darüber  oder 
nach  der  Erde  darunter,  gemäfs  den  zuvor  entwickelten 
Principien  (2808.  282  L  2877.) 


2882.  Das  Resultat  der  jährlichen  Variation,  welches 
sich  von  der  magnetischen  Beschaffenheit  der  Atmosphäre 
erwarten  läfst,  scheint  mir  folgender  Art  zu  seyn.  Ange- 
nommen, die  Drehungsaxe  stehe  senkrecht  auf  der  Ebene 
ihres  Umlaufs  um  die  Sonne,  und  abgesehen  von  anderen 
Ursachen  der  magnetischen  Variation,  als  die  von  der  At- 
mosphäre herrtihrenden,  so  würden  die  beiden  Erdhälften 
und   die   sie  bedeckenden  Luftmassen  in   gleichem   Grade 
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▼on  der  Sonne  erwSrmf  werden,  oder  wenigstens  in  einen, 
▼OD  der  Anordnung  des  Landes  und  Wassers  abhängigen, 
relativ  constanten  Zustand  kommen;  und  die  Magnetkraft- 
linien, welche  ihre  Lage  unter  dem  Einflufs  der  Hauptor- 
Sachen  {great  dominant  canses),  worin  diese  auch  beste- 
hen  mögen,  angenommen  hätten,  würden  durch  eine  von 
der  Atmosphäre  herrührende  jährliche  Aendernng  nicht  ge- 
stOrt  werden,  weil  das  tägliche  Mittel  des  atmosphärischen 
Effects  an  einem  gegebenen  Ort  für  alle  Theile  des  Jahres 
gleich  sejn  würde.  Unter  solchen  Umständen  könnte  die 
Intensität  und  Richtung  der  Magnetkräfte  als  constant  ange- 
sehen werden,  vorausgesetzt,  dafs,  durch  die  Verschieden- 
heit des  Abstandes  der  Erde,  in  verschiedenen  Theilen  ih- 
rer Bahn,  von  der  Sonne  keine  merkliche  Veränderung 
hervorgebracht  werden  würde;  und,  was  die  beiden  magne- 
tischen Hemisphären  betrifft,  würden  sie  einander  aequi- 
valent  oder  gleich  sevn,  und  als  im  mittleren  oder  norma- 
len Zustand  befindlich  angesehen  werden  können. 

2883.  Allein  da  die  Rotationsaxe  der  Erde  um  66^32' 
gegen  die  Ebene  der  Ekliptik  neigt,  so  wird  von  den  bei- 
den Hemisphären  abwechselnd  die  eine  und  die  andere  wär- 
mer, und  daraus  entsteht  eine  Veränderung  des  magnetischen 
Zustandes.  Die  Luft  der  kälteren  Hemisphäre  wird  den  mag- 
netischen Einflufs  leichter  leiten  als  in  ihrem  Mittelzustand 
und  die  Kraftlinien  werden  in  gröfserer  Menge  durch  sie 
hingehen ;  während  in  der  anderen  Hemisphäre  die  erwärmte 
Luft  weniger  gut  leitet  als  zuvor  und  daraus  eine  Abnahme 
der  Intensität  erfolgt.  Zu  dieser  Wirkung  der  Tempera- 
tur mufs  noch  eine  andere  hinzutreten,  nämlich  die  der 
Vermehrung  der  Luft,  als  Folge  ihrer  Znsammenziehung 
in  der  kalten,  und  ihrer  Ausdehnung  in  der  warmen  He- 
misphäre; beide  Umstände  tragen  dazu  bei,  die  Abweichung 
der  Kraft  vom  normalen  Zustand  in  beiden  Hemisphären 
zu  vergröfsern.  So  wie  dann  die  Erde  ihren  jährlichen 
Umlauf  um  die  Sonne  vollbringt,  wird  zu  einer  Zeit  die 
früher  kalte  Hemisphäre  warm,  und  damit  sinkt  ihre  mag- 
netische Intensität  eben  so  tief  unter  den  Mittelwerth  als 
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sie  zuvor  ikrttber  stand,    während   in  der  andern   Hemi- 
sphäre diese  Intensität  zunimmt. 

2884.  Da  die  Summe  der  Magnetkräfte,  welche  von 
der  Erde  an  einer  Seite  des  magnetischen  Aequators  aus- 
gehen (crop  out),  entsprechen  müssen  der  Summe  einer  glei- 
chen Kraft  an  der  andern  Seite  (2809),  so  kann  diese 
in  einer  Hemisphäre  nicht  intensiver  oder  in  der  andern  nicht 
schwächer  werden,  ohne  dafs  nicht  eine  entsprechende 
ContractioQ  oder  Expansion  (mlargement)  erfolgt.  Es  läfst 
sich  daher  erwarten,  dafs  die  ringsum  die  Erde  einschlie- 
fsende Linie  ohne  Neigung  sich  )edes  Jahr  abwechselnd 
nach  Norden  und  nach  Süden  bewege,  oder  ein  aequiva- 
leuter  Effect  stattfinde.  Unter  diesem  Gesichtspunkt  läfst 
sich  der  Zustand  der  beiden  Hemisphären  begreifen,  wenn 
man  annimmt,  es  finde  zwischen  ihnen  eine  |ährliche  Schwan- 
kung der  Kraft  hin  und  her  statt,  während  welcher,  obwohl 
weder  der  Charakter  noch  die  allgemeine  Anordnung  der 
Kraft  geändert  wird,  zur  Zeit  unseres  Winters  eine  Con- 
centration  und  VergrOfserung  der  Intensität  in  den  nördli- 
chen Theilen,  neben  einer  Diffusion  und  Verringerung  der- 
selben in  den  südlichen  stattfindet,  und  im  Sommer  das 
Umgekehrte. 

2885.  Hinsichtlich  der  Richtung  lassen  sich  ebenfalls 
Veränderungen  voraussehen.  Angenommen,  die  magneti- 
schen Pole  .der  Erde  fielen  mit  den  geographischen  zusam- 
men, so  würde  zunächst  die  Neigung  in  der  erkaltenden 
Halbkugel  wachsen  in  den  mittleren  und  polaren  Theilen; 
allein  gegen  den  magnetischen  Aequator  hin  müfste  sie  ab- 
nehmen, um  übereinzustimmen  mit  der  Concentration  der 
Halbkugel  von  stärkerer  Kraft  und  der  Dilatation  (enlarge- 
ment)  der  von  schwächerer;  wogegen  auf  der  sich  erwär- 
menden Halbkugel  die  Neigung  an  den  polaren  und  mitt- 
leren Theilen  ab-,  und  nach  den  magnetischen  Aequator 
hin  zunehmen  müfste.  W^ähreud  jedes  Jahrs  würde  sich 
der  magnetische  Aequator  etwas  nach  Nord  und  Süd  ver- 
schieben,, zugleich  mit  dem  ganzen  System  von  Magnetli- 
nien.   Allein  da  die  magnetischen  Pole  der  Erde  nicht  zu- 
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sammenfallen  mit  den  geographischen  oder  den  Polen,  welche 
die  des  Temperaturwechsels  genannt  werden  könnten,  so 
wird  daraus  eine  Verschiedenheit  der  Richtung  entspringen. 

2886.  Ferner  kann  seyn,  dafs  der  Sauerstoff  beim  Er- 
kalten seine  parmagnetische  Kraft  in  einem  rascheren  Yer- 
hältnifs  verstärkt  als  die  Temperator  abnimmt,  und  dafs 
so  die  Hauptveränderung  in  der  Anordnung  der  erdmag- 
netischen  Kraft  im  Sufsersten  Norden  und  Süden  geschieht. 
Daraus  kann,  in  Verbindung  mit  der  einhaltenden  Kraft 
(holding  power)  der  Erde  (2907),  sogar  die  umgekehrte 
Veränderung  von  der  entspringen,  die  vorhin  in  niederen 
Breiten  erwartet  wurde.  Wenn  in  unserem  Winter  die 
Kraftlinien  in  den  Polargegenden  dicht  zusammen,  und  in 
niedern  Breiten  weiter  aus  einander  liegen,  so  ist  dabei 
das  Gleichgewicht  (Balance)  der  Magnetkraft  eben  so  wohl 
erhalten,  wie  wenn  in  unserer  Halbkugel  alle  Linien  zu- 
sammengedrängt und  verstärkt,  und  durch  eine,  entspre- 
chende Veränderung  in  der  südlichen  compensirt  würden. 
Im  ersten  Fall  würde  jede  Halbkugel  ihre  eigenen  Kräfte 
aufwiegen,  im  letzteren  würde  die  eine  gegen  die  andere 
aufgewogen  seyn.  Es  kann,  glaube  ich,  keinem  Zweifel  un- 
terliegen, dafs  sofern  die  Masse  der  Erde  und  der  Baum  über 
unserer  Atmosphäre  in  Bezug  zur  jährlichen  und  täglichen 
Variation  unveränderlich  sind,  sie  auch  streben  würden,  jede 
nur  vom  Wechsel  der  Temperatur  und  des  Luftzustandes  ab- 
hängige Veränderung  zu  dämpfen  (resirain),  gleichsam  die 
beiden  Seiten  der  Veränderungen,  die  Zu-  und  Abnahme  der 
Intensität,  oder  die  Abweichung  der  Richtung  nach  rechts  und 
links,  näher  zusammenzuhalten  als  sie  sonst  seyn  würden. 

2887.  Angenommen  ferner,  das  Ganze  einer  Halbku- 
gel werde  durch  Temperaturveränderung  zugleich  in  der- 
selben Richtung  afficirt,  so  wird  sie  doch  unter  verschiede- 
nen Breiten  nicht  gleich^  sondern  ungleich  afßdrty  weil  der 
Betrag  dieser  Veränderung  verschieden  seyn  würde. 

2888.  Die  Verschiedenheit  von  Land  und  Wasser 
(2880)  wird  ferner  jede  erwartete  Gleichförmigkeit  des 
allgemeinen   Resultats  aufheben,    und  bewirken,    dafs  auf 

der 
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erkaltenden  Halbkugel  gewisse  Theile  verhältnifsmSfsig  mehr 
an. Stärke  zunehmen  als  andere;  und  wenn  diese  Theile 
auf  entgegengesetzten  Seiten  des  magnetischen  Meridians 
eines  gegebenen  Ortes  liegen,  so  werden  sie  wahrscheinlich 
im  Stande  seyn,  die  magnetische  Declination  an  diesem  Ort 
zu  ändern. 

2889.  Da  die  jährlichen  Temperaturveränderungen  am 
Aequator  geringer  sind  als  in  nördlicheren  oder  südlicheren 
Theilen,  so  wird  dort  vermuthlich  eine  nur  kleine  oder  gar 
keine  jährliche  Variation  eintreten,  keine  in  der  That  durch 
Veränderung  der  Temperatur  oder  Dichtigkeit  der  Luft,  son- 
dern nur  derjenige  Tbeil,  welcher  aus  den  abwechselnden 
Veränderungen  an  den  zu  beiden  Seiten  liegenden  Gegen- 
den hervorgeht  (2884). 

2890.  Noch  ein  anderer  Effect,  der  sich  als  eine  jähr- 
liche Variation  betrachten  läfst,  aber  mit  der  täglichen  ver- 
kntipft  ist,  steht  zu  erwarten.  Da  die  auf  einen  gegebenen 
Ort  unter  nördlichen  oder  südlichen  Mittelbreiten  einwir- 
kenden täglichen  Temperaturveränderungen  der  Atmosphäre 
im  Sommer  gröfser  sind  als  im  Winter,  so  läfst  sich  er> 
warten,  dafs  die  magnetischen  Variationen  einen  entsprechen- 
den Gang  nehmen,  in  der  nördlichen  Halbkugel  gröfser  sind, 
wenn  die  Sonne  nordwärts  vom  Aequator  steht,  und  klci 
ner,  wenn  sie  sich  in^  der  südlichen  Halbkugel  befindet, 
und  dort  entsprechende  Veränderungen  bewirkt. 

2891.  Aus  einer  höchst  wichtigen,  auf  die  Resultate 
der  Beobachtungen  zu  Toronto  und  Hobarton  gegründeten 
Untersuchung  des  Obersten  Sabine^)  geht  hervor,  dafs 
auf  beiden  Halbkugeln  die  magnetische  Intensität  gröfser 
ist  in  denjenigen  Monaten,  die  Winter  in  der  nördlichen 
Halbkugel,  und  Sommer  in  der  südlichen  sind.  Aehnliche 
Resultate  von  anderen  Orten,  an  denen  es  sehr  fehlt,  wür- 
den zeigen,  ob  die  verschiedene  Anordnung  von  Land  und 
Meer  etwas  mit  dieser  Frage  zu  thun  habe,  oder  die  Resultate 

1)  On  the  means  adopted  for  determining  the  Absolute  F'alueSy  Se- 
cular  Change,  and  Annual  Variation  of  the  Magnetic  Force^  Phi- 
losoph.  Tr ansäet,  1850,  p,  201. 

Poggend.  Ann.  ErgäozuDgsbcl.  IIL  ^*^ 
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▼OD  Toronto  und  Hobarfon  als  wahre  Ausdrucke  hemisphäri- 
scher  Effecte  zu  betrachten  seyen.  Angenommen  Toronto 
und  Hobarton  lieferten  solche  Ausdrücke,  so  ist  die  Nei- 
gung in  beiden  Halbkugcin  gröfser  (d.  h.  die  nördliche  zu 
Toronto,  und  die  südliche  zu  Hobarton)  in  denjenigen  Mo- 
naten, die  Winter  in  der  nördlichen,  und  Sommer  in  der 
südlichen  Halbkugel  sind.  Sehr  wichtig  wäre  es,  zu  ermit- 
teln, ob  in  den  aequatorialen  Theiien  der  Erde  eine  jähr- 
liche Variation  der  Neigung  oder  totalen  Kraft  stattfinde. 
Es  wäre  wohl  der  Mühe  werth,  eigends  deshalb  eine  Sta- 
tion zu  errichten;  die  Instrumente  dazu  würden  nur  sehr 
einfach  sejn  und  die  Beobachtungen  nur  einen  einzigen 
Beobachter  erfordern.  Sie  sind  in  dem  angeführten  Aufsatz 
beschrieben.  Unglücklicherweise  sind  solche  Beobachtun- 
gen nicht  einmal  in  Grofs- Britannien  gemacht. 


2892.  Die  Art,  in  welcher  die  tägliche  Variation  her- 
vorgebracht oder  abgeändert  werden  mag  durch  die  Wir- 
kung der  Sonne  auf  die  Atmosphäre  unserer  Erde,  so  wie 
diese  in  deren  Strahlen  rotirt,  ist  im  Allgemeinen  schon  an* 
gegeben  worden.  Der  ganze,  der  Sonne  ausgesetzte  Theil 
der  Atmosphäre  wird  vermögend,  die  durch  ihn  hinge- 
henden Strahlen  zu  brechen  (refract),  und  der  ganze  Theil, 
welcher  die  dunkle  Halbkugel  bedeckt,  nimmt,  in  Bezug 
auf  den  mittleren  Zustand  der  Luft,  ebenfalls  einen  andern, 
aber  entgegengesetzten  Zustand  an.  Es  ist,  wie  wenn  die 
Erde  von  zwei  ungeheuren  magnetischen  Linsen  einge- 
schlossen wäre,  welche  die  Richtuug  der  durch  sie  hinge- 
henden Magnetkraftlinien  abzuändern  vermöchten. 

2893.  Bereits  habe  ich  gesagt,  dafs  bei  Nacht  die  Wir- 
kung der  so  afficirten  Atmosphäre  einigermafsen  verglichen 
werden  könnte  mit  der  eines  ungeheuren  diffusen  und  sehr 
schwachen  gewöhnlichen  Magnets,  welcher  in  der  Lage,  die 
er  zufolge  der  Neigungslinie  natürlich  annähme,  von  Ost 
nach  West  über  uns  fortginge  und  uns  während  der  Zeil 
in  seinen  Einflufs  einschlöfse;  bei  Tage  würde  die  Wirkung 
gleich  sejn  der  einer  ähnlichen  Reise  nicht  eines  enlspre- 
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cheoden  Magnets  von  umgekehrter  Lage^  sondern  der  einer 
entsprechenden  Kugel  von  diamagoetischer  Substanz  (2821). 
Angenommen  das  Maximum  der  Wärme  und  Kälte  träte 
um  Mittag  und  Mitternacht  ein,  so  dtirften  wir  erwarten, 
dafs  die  Maxima  der  Intensität  ebenfalls  nahe  bei  diesen 
Zeiten  erfolgten  (2824.  2866);  denn  unter  sonst  gleichen 
Umständen  sind  die  centralen  Theile  der  erwärmten  und 
erkalteten  Massen  diejenigen,  wo  der  Intensitäts-Untersehied 
am  gröfsten  seyn  würde. 

2894.  Diese  Variation  in  der  Intensitäi  dürfte  am 
gröfsten  seyn  au  den  Theilen  der  Erde,  über  welche  die 
Sonne  ganz  oder  beinahe  lothrecht  hinweggeht;  doch  kann 
dieses  wenigstens  von  zwei  Umständen  abhänge«:  erstens 
davon,  ob  der  Unterschied  zwischen  der  Tages-  und  Nacht- 
temperatur gröfser  ist  als  an  anderen  Orten,  denn  die  Gröfse 
der  Variation  kann  zum  Theil  von  diesem  Unterschied  be- 
dingt werden;  und  zweitens  davon,  ob  der  Betrag  des  zu 
erwartenden  Effects  gleich  ist  in  jedem  Tbeil  der  Scale 
für  einen  gleichen  Temperatur-Unterschied  (2886).  Fände 
sich  durch  künftige  Messungen  (2960),  dafs  das  Leitver- 
mögen des  Sauerstoffs  (2800),  beim  Sinken  durch  eine  ge- 
gebene Zahl  von  Graden  in  niederen  Temperaturen,  stärker 
wüchse  als  in  höheren  (dabei  den  Effect  der  Contraction 
mit  eingeschlossen)  (2861),  so  könnten  die  von  der  Sonne 
entfernteren  Theile  mehr  afficirt  werden  als  die  unter  ihr 
befindlichen,  oder,  wenn  das  Gegentheil  der  Fall  wäre,  we- 
niger als  sonst  zu  erwarten  stände. 

2895.  Hinsichtlich  der  täglichen  Variation  sind,  was 
die  Richtung  der  erdmagnetischen  Kraftlinien  oder  die  In- 
clinatiou  oder  die  Declination  der  Magnetnadel  betrifft,  die 
Grundsätze  der  zu  erwartenden  Veränderungen  scbofl  an- 
geführt worden  (2879),  und  es  bleibt  mir  nur  übrig-,  diese 
Erwartungen  mit  einigen  einfachen  Fällen  der  Beobachtung 
zu  vergleichen,  so  allgemein,  um  zu  zeigen,  ob  die  Rich- 
tung der  Wirkung  in  Theorie  und  Erfahrung  übereinstimme, 
und  ob  der  Effect  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  auf  seine 
wahre  Ursache   zurückgeführt  worden  sey.     Zu  dem  Ende 

13* 
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will  ich  mich  für  jetzt  ganz  auf  einen  TheiUder  täglichen 
Variation  beschränken,  nämlich  auf  den  Effect  der  Sonne 
und  Luft  zur  Mittagszeit 

2896.  Ich  benutze  dazu  den  letzten  Band  der  vom 
Obersten  Sabine  mit  Sorgfalt  herausgegebenen  Beobach- 
tungen'), nehme  den  Fall  von  Hobarton.  Das  Observa- 
torium daselbst  liegt  unter  42''  52',  5  S.  Br.  u.  147''  21\  5 
Oestl.  Länge  von  Greenwich.  Die  absolute  Declination  ist 
Q«"  60',  8  und  die  Incliuatiou  70'  39'  S.  Um  den  Stand  der 
Sonne  und  die  Zeit  der  Maximum-  und  Minimum -Tempe- 
ratur beisammen  zu  haben,  habe  ich  aus  den  sieben  Jahren 
1841 — 1848  die  Mitteitemperatur  des  Januars  (Sommers) 
und  des  Junis  (Winters)  für  jede  zweite  Stunde  des  Ta* 
ges  und  der  Nacht  von  pp.  LXXXIV  u.  CVIII  auf  Taf.  Ill 
tibertragen.  Auf  dieser  bezeichnet  die  mittlere  Zahlenreihe 
die  Stunden,  und  die  Linie  nächst  darunter  die  Temperatur 
von  30 '^  F.;  die  beiden  Curven  noch  tiefer  geben  die  mitt- 
leren stOndlicheu  Temperaturen  für  Sommer  und  Winter 
an;  die  kurzen  Striche  zeigen  die  Richtung  der  Nadel,  öst- 
lich oder  westlich  von  ihrer  Mittellage,  wobei  das  obere 
Ende  das  nördliche  ist.  Die  Lagen  um  Mittagszeit  sind  durch 
voll  ausgezogene  Striche  hervorgehoben,  da  sie  einer  nähe- 
ren Erläuterung  bedürfen. 

2897.  Zu  Hobarton  steht  das  Nordende  der  Magnet- 
nadel am  östlichsten  um  2  Uhr  und  am  westlichsten  um 
21  Uhr.  Von  dieser  letzten  Stunde  geht  es  aus  dein  äufser- 
sten  West  innerhalb  5  Stunden  bis  zum  äufsersten  Ost,  um 
2  Uhr,  und  gebraucht  dann  die  übrigen  19  Stunden  um  zum 
äufsersten  West  zurückzukehren.  Die  gröfstc  Abweichung 
nach  Ost  und  West  erreicht  es  im  Sommer  um  2  und 
21  Uhr,  und  im  Winter  um  3  und  22  Uhr.  Die  verticalen 
Lagen  zeigen,  zu  welchen  Stunden  die  Declination  Null 
ist  und  mit  Sabine's  Nullpunkt  übereinkommt.  Von  21  bis 
2  Uhr  geht  die  Nadel  von  einem  Extrem  ihrer  Variation 
zum  andern ;  das  nördliche  oder  obere  Ende  derselben  wan- 

1)  Magnet ical  and  Meteor ological  Ohservations^  Hobarton^  Vol.  I. 
1850. 
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dert  iu  iimgekebrler  Richtung  wie  die  Soone,  so  dafs  beide 
nahe  um  Mittag  oder  etwas  früher  den  Meridian  in  entge- 
gengesetzten Richtungen  schneiden.  Um  2  Uhr  steht  die  Na- 
del still  und  nun  kehrt  sie  nach  Westen  zurtick,  der  Sonne 
folgend.  Es  ist  wohl  passend  zu  bemerken,  dafs  das  Nord- 
ende der  Nadel,  dessen  Bewegung  so  eben  beschriebe» 
wurde,  das  dem  Aequator  zugewandte  Ende  und  auch  das 
obere  Ende  der  Neigungsuadel  zu  Hobarton  ist.  Diese  Be-. 
merkung  wird  jetzt  gröfsere  Bedeutung  erlangen. 

2898.  Die  auf  die  Nadel  wirkende  Ursache  ist  also  zur 
Zeit  der  Anwesenheit  der  Sonne  kräftiger  und  concentrirter, 
als  zur  Zeit  ihrer  Abwesenheit.  Hier  ist  folglich  die  Zeil 
des  Effects  in  Einklang  mit  der  Zeit,  wo  die  Sonne  den 
stärksten  Eiufhifs  ausüben  kann  auf  diejenigen  magnetischen 
Zustände  der  Atmosphäre,  welche  für  jetzt  als  die  beherr- 
schenden dieses  Effects  vorausgesetzt  werden« 

2899.  Aus  Fig.  1.  Taf.  UL  erhellt,  dafs  die  Zeit  der  Maxi- 
mum-Temperatur nicht  zusammenfällt  mit  dem  Stande  der 
Sonne  im  Meridian,  sondern,  im  Sommer  wie  im  Winter,  2 
Stunden  später  eintritt.  Allein  was  den  Einflufs  der  Tempe- 
ratur auf  die  magnetische  Beschaffenheit  der  Atmosphäre  und 
durch  sie  auf  die  Nadel  betrifft,  so  ist  es  nicht  die  Örtliche 
Temperatur,  welche  vorausgesetztermafsen  auf  die  Nadel 
wirkt,  sondern  diejenige,  welche  ungeheure  Luftmasseu  so- 
wohl darüber  als  darunter  afficirt,  und  über  welche  uns  die 
örtliche  Temperatur,  wie*' wichtig  sie  auch  scjn  mag,  wenn 
wir  sie  erst  gehörig  auslegen  können,  wenig  oder  gar  keine 
Auskunft  giebt.  Doch  giebt  es  einige  Punkte,  zu  wel- 
cher die  Temperatur  eine  directere  Beziehung  hat.  So  ist 
der  Betrag  der  Temperatur -Variation  im  Sommer  doppelt 
so  grofs  als  im  Winter  und  in  eben  dem  Verhältnifs  wächst 
der  Betrag  der  Declinationsveränderuug  (2890).  Die  Mi- 
nimumtemperatur tritt  im  Winter  später  als  im  Sommer  ein^ 
und  die  äufserste  westliche  Declination  erfolgt  zur  letzten 
Jahreszeit  auch  später. 

2900.  Die  veränderliche  Richtung  der  erdmagneti- 
schen Linien  erkennen  wir  durch  Beobachtungen  in  zwei 
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Ebenen,  einer  horizontalen,  auf  weiche  die  DecÜDatiou  be- 
zogen wird,  und  einer  verticalen,  durch  die  mittlere  Decli- 
natiouslinie  gelegten,  welche  uns  die  Inclinationsbeobach- 
tungen  lieferL  Die  Richtung  der  Kraftlinie,  bezogen  auf 
diese  Ebene,  kannte  sich  so  verändern,  dafs  die  Inclination 
entweder  zu-  oder  abnähme,  und  sie  nimmt  in  derselben 
Stunde  örtlicher  Zeit  an  einigen  Orten  zu,  in  welcher  sie 
an  anderen  abnimmt.  So  wächst  sie  zu  Greenwich  wäh- 
rend sie  zu  St.  Helena,  welches  fast  unter  demselben  Me- 
ridian liegt,  abnimmt.  Zu  Hobarton  verändert  sie  sich  rasch 
an  den  östlichen  und  westlichen  Extremen  der  Variation, 
d.  h.  um  2  und  21  Uhr.  Vom  Mittag  nimmt  sie  rasch  ab 
bis  etwa  3  Uhr,  bleibt  dann  nahe  dasselbe  im  Sommer,  wenn 
die  Variation  am  gröfsten  ist,  bis  18  oder  19  Uhr,  und  wächst 
von  dieser  Zeit  bis  etwa  22  Uhr,  von  wo  ab  bis  Mittag 
sie  fast  ein  Maximum  ist.  Daraus  erhellt,  dafs  die  Incli- 
nation insgemein  am  gröfsten  ist,  während  das  Nordende 
der  Nadel  zwischen  21  und  2  Uhr  rasch  von  Westen  nach 
Osten  wandert,  und  am  kleinsten,  während  der  übrigen  oder 
längeren  Hälfte  der  Wanderung.  Der  später  zu  betrachtende 
Nacht -Effect  wird  diefs  Verhalten  zwar  theilweis  unter- 
brechen, aber  im  Allgemeinen  tritt  es  immer  hervor. 

2901.  Alles  dieses  wird  durch  Fig.  25.  Taf.  1.  (2909) 
im  Rohen  vorgestellt.  Darin  bezeichnet  OW  den  Stand 
der  Sonne  während  ihres  täglichen  Ganges  zwischen  den 
Tropen  um  2t^  22^  etc.,  und  e  den  Weg,  den  zu  Hobar- 
ton das  nördliche  oder  obere  Ende  der  frei  aufgehängten, 
also  Decliuation  und  Inclination  zugleich,  d.  h.  die  volle 
Richtung  anzeigenden  Nadel  beschreibt.  Sieht  man  auf 
eine  solche  Nadel  hinab,  so  wird  ihr  oberes  Ende  den  durch 
den  Pfeil  bezeichneten  Gang  beschreiben,  und  ihre  Lage 
zu  einer  gegebeneu  Stunde  wird  hinlänglich  durch  die  Zug- 
littieu  angegeben. 

2902.  Diese  Beziehung  zwischen  der  Bewegung  der 
Nadel  und  der  der  Sonne  ist  längst  bekannt  gewesen;  sie 
ist  für  meine  Hypothese  von  der  physischen  Ursache  dieser 
Variationen  von  grofser  Bedeutung.   Rücksichtlich  des  von 
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mir  bclrachteteu  Theils  der  Wirkung  ist  es,  wie  weuu 
ein  Maguetpol,  vod  gleicher  Natur  mit  dem  obern  Ende  der 
Nadel  zu  Hobar(ou,  mit  der  Sonue  aufgiuge  und  zunächst 
dieses  Ende  nach  Westen  triebe.  Gegen  19^  nimmt  die 
Tendenz  nach  Westen  ab,  aber  die  Tendenz  nach  Südeu 
vfäcbst.  Um  21^  ist  die  Zunahme  der  Sonneukraft,  die  nicht 
direct  von  der  Sonne,  sondern  von  einer  Region  der  At- 
mosphäre unterhalb  derselben  ausgeht,  nicht  hinreichend, 
eine  Compensation  für  ihre  ungünstigere  Lage  zu  bewir- 
ken;, die  Nadel  wird  in  ihrer  DecJiuation  durch  die  Kraft 
der  Erde  zurückgebracht  und  sie  g«ht  dann  ostwärts;  allein 
die  südliche  Bewegung  oder  die  Inclination  nimmt  noch  zu; 
um  24^  oder  Mittag  ist  die  Sonne  gegen  östliche  und  west- 
liche Decliuation  indifferent,  aber  kräftig  in  ihrer  südlichen 
Wirkung,  und  sie  macht  dann  oder  bald  hernach  die  In- 
clination zum  Maximum.  So  wie  nun  die  Sonne  westlich 
Ton  der  Nadel  geht,  wächst  eine  Weile  ihr  Vermögen,  den 
hinter  ihr  befindlichen  Pol  ostwärts  zu  treiben,  während 
das  Vermögen  zur  Erzeugung  von  Inclination  abnimmt,  bis 
um  2  oder  3  Uhr  die  Kraft  der  Erde  wieder  das  Ueber- 
gewicht  erlangt  so  wie  die  Kraft  der  Sonue  wegen  der  Ent- 
fernung abnimmt;  die  Nadel  kehrt  dann  zu  ihrer  kleinsten 
Inclination  und  mittleren  Declination  (towards  its  hast 
dip  and  mean  inclination)  zurück. 

2903.  Alles  dieses  läfst  sich  experimentell  nachahmen, 
indem  man  einen  Magnetpol  nördlich  von  der  Neigungs- 
nadel so  herumführt,  dafs  er  den  Ort  der  von  der  Sonne 
erwärmten  Luft  zu  Hobarton  vorstellt,  vorausgesetzt,  dafs 
der  Pol  von  gleicher  Art  sey  wie  der  Nord-  oder  obere 
Pol  der  Nadel.  Bereits  (2877.  2863)  habe  ich  gesagt,  dafs 
wenn  eine  Luftportion  im  Magnetfelde  erwärmt  wird,  sie. 
ihr  magnetisches  Leitvermögen  verliert,  und  wenn  sie  mit 
einer  weniger  erwärmten  Luft  zusammenkommt  die  Linien 
ablenkt  und  den  Zustand  annimmt,  welchen  ich  als  diamag- 
netische Leitungspolarität  unterschieden  habe;  dann  die 
wahre  Polarität  oder  vielmehr  die  wahre  Inflection  der  Kraft- 
linien darbietend,  welche  die  Nadel  afficiren  würden,  wie 
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sie  afficirt  wird.  So  wie  die  Sonne  aufgebt  und  nordwärts 
Ton  solchen  Ort  wie  Hobarton  gebt,  wird  unter  ibrem  wach- 
senden Einflufs  die  Atmosphäre  immer  wärmer  und  ausge- 
dehnter, und,  bezogen  auf  die  Luftkugeln -Modelle  (2864. 
2877)  ist  es,  wie  wenn  eine  solche  warme  Masse  mit  der 
Sonne  durch  alle  Regionen  des  Aequators  ginge,  sich  d^bei 
auch  nord-  und  südwärts  von  demselben  ausdehnte,  und, 
Hobarton  in  ihren  Einflufs  einschliefsend,  die  daselbst 
beobachteten  Effecte  hervorbrächte. 

2904.  Diese  Ansicht  liefert  einen  Grund,  warum  die 
Nadel,  während  die  Sonne  durch  ihren  Meridian  geht,  in 
so  kurzer  Zeit  von  West  nach  Ost  zurückkehrt,  und  so 
lange  Zeit  zu  dem  Gange  von  Ost  nach  Westen  gebraucht, 
so  wie  der  Einflufs  der  Sonne  langsam  abnimmt  und  dann 
während  des  übrigen  Theils  der  Tagreise  langsam  wieder 
erneut  wird,  abgesehen  dabei  für  jetzt  von  den  paramagneti- 
schen Effecten  der  Kälte. 

2905.  Ich  will  nun  die  tägliche  Variation  zu  Toronto 
betrachten,  wie  sie  uns  in  dem  ebenfalls  aus  den  Händen 
des  Obersten  Sabine  hervorgegangenen  Bande  von  magne- 
tischen Beobachtungen  '  )  und  in  späteren  bis  1848  reichen- 
den Nachträgen,  dre  ich  demselben  verdanke,  dargeboten 
wird.  Das  Observatorium  liegt  unter  43^  39'  35''  N.  und 
79'>  21'  30"  W.  Die  absolute  Declination  daselbst  ist  i"" 
21'  3"  W.  und  die  mittlere  oder  absolute  Inclination  75^ 
15' N.;  in  Bezug  auf  Hobarton  liegt  es  auf  der  andern 
Seite  des  Aequators  und  beinahe  an  der  andern  Seite  der 
Welt.  Das  Resultat  für  die  Monate  Juni  und  December 
ist  auf  Taf.  III.  Fig.  2.  graphisch  dargestellt,  entsprechend 
mit  dem  von  Hobarton  (2896),  unter  Anwendung  der  To- 
ronto-Zeit für  die  Stunden« 

2906.  Das  Nordende  der  Nadel,  das  wir  in  der  Begel 
bei  der  Declination  ins  Auge  fassen,  nimmt  zu  Toronto 
während  der  uumftt0lbaren  Sonnenwirkung  folgenden  Lauf. 
Nachdem  es  sich  von  16^  an  ostwärts  bewegt  hat,  erreicht 
es  darin  um  20^  sein  Maximum,  kehrt  dann  um  und  erreicht 

J)  Mugnetical  and  Meteoroiogical  Obsarvations.  Toronto  1840,  41,  42. 
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in  6  Stunden  sein  vvestliches  Extrem,  worauf  es  sich  wieder 
ostwärts,  von  der  Sonne  ab  bewegt.  Verwandeln  wir  diefs 
aber  in  die  Bewegung  des  aequatorialen  Endes  der  Nadel, 
denn  das  ist  das  obere  Ende  der  Nadel,  wenn  sie  frei 
ist,  und  es  interessirt  uns  am  meisten  bei  dem  Vergleiche 
mit  Hobarton,  so  sieht  man,  dafs  dieses  Ende  um  19^  oder 
20^  am  westlichsten  steht,  von  da  an  rasch  ostwärts  geht, 
den  ganzen  Bereich  der  Variation  innerhalb  6  Stunden  durch- 
wandert, also  um  2^  das  östliche  Extrem  erreicht  und  nun 
umkehrt  und  der  Sonne  folgt. 

2907.  Bei  diesen  Resultaten  möchte  ich  wiederholen, 
was  ich  zur  Erläuterung  der  Hobertoner  Erscheinungen  ge- 
sagt habe,  aber  Kürze  halber  will  ich  blofs  auf  sie  verwei- 
sen. Wie  dort  ist  d^r  Betrag  der  Veränderung  bei  der  De- 
clination  im  Sommer  doppelt  so  grofs  wie  im  Winter.  Der 
Temperatur-Unterschied  ist  drei  Mal  gröfser.  Die  Extreme 
der  Declination  nach  Westen  und  Osten  fallen  im  Sommer 
wie  im  Winter  auf  20^  und  2^;  allein  die  Zelt  des  Maxi- 
mums und  Minimums  der  Kälte  ist,  wie  zuvor  gesagt,  in 
beiden  Jahreszeiten  verschieden,  denn  die  erstere  fällt  im 
Sommer  auf  4^  und  im  Winter  auf  2\  die  letztere  dagegen 
im  Sommer  auf  16^  und  im  Winter  auf  20\  Diefs  ist  Je- 
doch eine  Variation  mit  Consistenz  (Variation  toith  consi- 
stency);  denn  man  wird  bei  augenblicklicher  Ansicht  erse- 
hen, dafs  im  Winter  das  Maximum  der  Wärme  In  der  einen 
Richtung  gegen  die  Zeit  der  kräftigsten  Wirkung  vorrückt» 
und  das  Minimum  in  der  andern.  Der  Durchgang  der  Sonne 
durch  den  Meridian  und  die  Periode  def  schnellsten  Bewe- 
gung der  Nadel  von  West  nach  Ost  fallen  also  noch  zu- 
sammen. 

2908.  Das  andere  Element  der  Richtung  ist  die  lucli- 
nation.  Ihre  Veränderaug  ist  sehr  klein,  aber  doch  vor- 
banden. Das  hauptsächlichste  Maximum  der  Neigung  fällt 
auf  22^  das  äufserste  Minimum  auf  4\ 

2909.  So  können  wiederum  alle  Effecte,  wie  zu  Ho- 
barton,  allgemein  durch  eine  Ellipse  vorgestellt  %Terden 
(Fig.  25.  Taf.  I.)   und  ich  könnte  das  dort  Gesagte  wieder- 
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boleii,  wenn  ich  Toronto  statt  Hobftrton,  und  Nord  statt 
Süd  setzte  (2901).  So  wie  die  Sonne  in  ihrem  Laufe  aus 
Osten  zwischen  die  beiden  Punkte  kommt,  treibt  sie,  durch 
die  unter  ihr  veränderte  Atmosphäre,  die  oberen  Enden  ihrer 
Nadeln  vor  sich  hin  und  auswärts  der  Linie  ihres  Ganges, 
wie  wenn  sie  gegen  den  Hobarton-Magnet  ein  Nordpol,  und 
gegen  den  Toronto-Magnet  ^in  Südpol  wäre.  Um  22^^  er- 
laubt die  Kraft  der  Erde  und  die  aus  der  Lage  der  Sonne 
entspringende  Wirkung  der  Atmosphäre  eine  Rückkehr  nach 
Ost,  obwohl  die  Inclination  noch  eine  Zeit  lang  wächst 
(2902);  beide  (Nadeln)  schwingen  rasch  herum  von  West 
nach  Ost,  so  wie  sie  (die  Sonne)  durch  den  Meridian  geht, 
und  nachdem  sie  (wohl  die  Declinationsnadel  P)  das  Maxi- 
mum ihrer  östlichen  Lage  erreicht  hat,  folgt  sie  ihr  (d«r 
Sonne)  unter  dem  Einfiufs  der  Erdkraft,  der  beim  Rückzug 
der  Sonne  immer  weniger  entgegen  gewirkt  wird.  Die  Aehn- 
lichkeit  zwischen  Hobarton  und  Toronto  ist  so  auffallend, 
dafs  schon  Obrist  Sabine  sie  besonders  unterschieden  und 
beschrieben  ' ) ,  auch  gezeigt  hat,  dafs  wenn  man  für  beide 
Orte  die  Richtung  der  Bewegung  durch  Curven  darstellt, 
diese  beiden  Curven,  wenn  man  sie  aufeinander  legt,  fast 
zusammen  fallen,  mit  dem  einzigen  Unterschied,  dafs  die 
Veränderungen  zu  Hobarton  denen  zu  Toronto  um  ein« 
Stunde  örtlicher  Zeit  oder  mehr  vorausgehen. 

2910.  Wir  können  diesen  Tages-Effect  auf  zwei  solche 
Nadeln  wie  die  zu  Hobarton  und  Toronto  nicht  experi- 
mentell durch  einen  Magnetpol  repräsentiren,  wohl  aber 
können  wir  es  für  jede  einzeln  mit  verschiedenen  Polen. 
Wir  sehen  indefs  zugleich  aus  der  Hypothese,  warum  die 
Sonne  in  dieser  Weise  wirkt  (2877)  und  wie  es  geschieht, 
dafs  die  Region  der  influencirten  Atmosphäre^  welche  sie 
auf  ihrer  Tagesreise  um  die  Erde  begleitet,  den  einen  Ef- 
fect in  nördlicher  Breite  und  den  andern  in  südlicher  aus- 
übt (2903).  Auch  die  Gründe  für  die  kurze  Zeit  der  Ta- 
gesreise und  für  die  lange  Periode  der  nächtlichen  Rückkehr 
(2904)   sind   einleuchtend.     Das  Vorkommen  von  Störun- 

1 )  Hobarton  Magneiicai  Obsertfutions  1850.  p,  XXXf^. 
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gen  oder  secttodären  Kraftwellen  zur  Nachtzeit  und  die  Be- 
dillgang  sowohl  der  Hauptvariation  als  der  untergeordneten 
Oscillationen  im  Sommer  uhd  Winter  sollen  späterhin  be- 
trachtet werden. 

2911.  Greenwich.  —  Die  folgenden  Resultate  sind  ge- 
nommen aus  dem  Bande  der  Greenwicher  Beobachtungen  für 
1847.  Die  Sternwarte  liegt  unter  5P  31'  N.,  in  der  Länge  fast 
um  80"  von  Toronto  entfernt,  also  dieser  Station  und  auch 
der  zu  Hobarton  hinreichend  entgegengesetzt.  Die  mittlere 
Declination  ist  22"  51'  18"  W.  und  die  mittlere  Inclination 
69"  N.  Da  es  das  obere  EhSe  der  Nadel  ist,  welches  wir 
zu  dem  Zweck  eines  leichten  Vergleichs  mit  der  beobach- 
teten Tageswirkung  der  Sonne  zu  betrachten  haben  (2906), 
so  will  ich  diesen  Theil  seines  Laufs  beschreiben,  in  Green- 
wicher Zeit.  Nachdem  es  sich  vor  19^  und  20^  westwärts 
bewegt  hat,  kehrt  es  nach  Ost  zurück,  und  in  6  Stunden, 
oder  um  1^  oder  2''  hat  es  seine  gröfste  Sonnenschwingung 
vollendet;  dann  kehrt  es  nach  Westen  zurück  und  folgt  der 
Sonne.  Die  verticale  Kraft  ist  zwischen  3  und  4^  am  gröfs- 
ten  und  zwischen  11  und  13^  am  kleinsten.  Das  Südende 
der  Nadel  ist  deshalb  zu  der  ersteren  Zeit  mehr  aufgerichtet 
als  zur  letzteren;  und  da  die  letztere  die  längere  Rückkehr 
des  Ganges  von  Ost  nach  West  umfafst,  auch  die  Nacht- 
stunden einschliefst,  so  sehen  wir,  dafs  das  obere  Ende  der 
Nadel  während  seiner  Tagesreise  eine  unregelmäfsig  ge- 
schlossene Curve  beschreibt,  welche  durch  die  Ellipse  für 
Toronto  Taf.  L  Fig.  25.  (2909)  im  Allgemeinen  repräsen- 
tirt  werden  kann;  es  geht  in  den  Nachtstunden  langsam 
von  Ost  nach  West,  nähert  sich  zugleich  dem  Aequator 
und  kehrt  dann  mit  weit  gröfserer  Schnelligkeit  von  West 
nach  Ost  zurück,  dabei  sich  in  gröfserem  Abstände  vom 
Aequator  und  näher  dem  Pole  haltend. 

2912.  Washington  (Vereinigte  Staaten).  —  Breite 
38"  54'  N.,  Länge  77"  2'  W.,  mittlere  Abweichung  1"  25'  W.. 
mittlere  Neigung  7t"  20'  N.  Das  südliche  oder  obere  Ende 
der  Nadel  ist  des  Morgens,  um  20  oder  22\  am  Westlich- 
sten, und   um  2^  am  Oestlichsten;   dann  kehrt  es  langsam 
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nach  Wcsleu  zurück,  verhält  sich  des  Nachts  nrie  an  deu 
vorhergehenden  Orten  und  erlangt  um  20  oder  22^  wieder 
den  westlichsten  Stand.  Diefs  ist,  in  Bezug  auf  den  Gang 
der  Sonne,  genau  dieselbe  Declinations- Bewegung  wie  an 
deu  früheren  Orten.  Wie  sich  die  Inclination  verändert, 
weifs  ich  nicht,  allein  der  Theorie  nach  wäre  zu  schliefseu, 
dafs  sie  zwischen  22  und  2^  am  gröfsten,  und  am  Abend, 
sowie  in  der  Nacht,  am  kleinsten  ist.  Der  Gesammtbetrag 
der  Declinationsveränderuug  ist,  wie  zuvor,  im  Sommer  am 
gröfsten,  im  Juli  9'  87''  und  im  December  4'.  Bei  der  Erd- 
temperatur fällt  der  gröfste  Unterschied  auch  in  den  Juli, 
beträgt  dann  nahe  20 '^  F.,  wogegen  er  im  December  nur 
lO*^  F.  beträgt.  Die  kürzeste  Periode  zwischen  den  extre- 
men Temperaluren,  welche  daher  den  schnellsten  Temperatur- 
wechsel einschliefst,  geht  von  16  oder  18^  bis  2^  und  schliefst 
folglich  den  Mittag  ein.  Alle  diese  Umstände  vereinigen  sich, 
die  gröfste  magnetische  Wirkung  hervorzubringen,  und  diese 
erfolgt  in  der  von  unserer  Hypothese  angezeigten  Richtung. 

2913.  Alhabasca-See.  —  Breite  53''  41  N.,  Länge 
111«  18' W.,  mittlere  Abweichung  28«  O.  Die  Beobach- 
tungen umfassen  nur  5  Monate;  allein  da  sie  wegen  der 
hohen  nördlichen  Lage  des  Orts  für  künftige  Betrachtungen 
wichtig  sejn  können,  so  will  ich  hier  die  Resultate  angeben. 
Das  obere  Ende  der  Nadel  ist  um  17  oder  18^  am  West- 
lichsten und  um  1  oder  2^  am  OestUchsten,  so  dafs,  was 
die  Decliuation  betrifft,  die  Wirkung  der  Sonne  und  der 
Atmosphäre  sich  wie  in  den  früheren  Fällen  verhält.  Der 
Betrag  der  Declinationsveränderung  ist  sehr  grofs,  im  Octo- 
ber  21\32,  im  November  10',8,  im  December  9',78,  im  Ja- 
nuar 16',29  und  im  Februar  14,87. 

2914.  Fort  Simpson.  —  Breite  61«  52' N.,  Länge 
121«  30'  W.,  mittlere  Declination  38«  O.  Diese  Beobach- 
tungen umfassen  nur  2  Monate,  nämlich  April  und  Mai  1844. 
Das  obere  oder  südliche  Ende  der  Nadel  war  um  19^  am 
Westlichsten  und  um  2^  am  OestUchsten,  also  vollkommen 
überciustimmend    mit   den   vorhergehenden  Beobachtungen 
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und  FoIgeruDgeu.  Der  Betrag  der  Deolinattonsvi&rSuderung 
war  sehr  grofs,  36',  26  im  April  und  32'  im  Mai. 

2915.  St.  Petersburg.  —  Breite  59°  ST  N.,  Länge 
30°  15'  O.  von  Greenwicb,  mittlere  Abweichung  6°  Itf  W., 
mittlere  Neigung  70°  30'  N.  Die  Beobachtungen  sind  das 
Mittel  von  6  Jahren  und  zeigen,  dafs  das  obere  Ende  der 
Nadel,  in  Bezug  auf  Mittag,  um  19  und  20^  am  Westlichsten 
ist  in  den  Monaten  März  bis  August,  und  dafs  es  für  die 
übrigen  Monate  um  dieselben  Stunden  eine  westliche  Lage 
giebt.  Die  östlichste  Lage  fällt  in  allen  Monaten,  auf  <etwa 
14^  Uhr,  so  dafs  die  Sonnenwirkung  beim  Durchgang  durch 
die  Mittagsperiode  wie  in  den  früheren  Fällen  erfolgt.  Die 
Declinationsveränderung  ist  am  gröfsten  im  Juni,  11',  52, 
und  schrumpft  im  Winter  auf  1',  77  zusammen.  Der  Theorie 
nach  steht  zu  erwarten,  dafs  die  Neigung  bei  Tage  wachse 
und  bei  Nacht  abnehme. 

2916.  Diese  Fälle,  welche  zu  einer  ersten  und  vorläu- 
figen Prüfung  der  Hjpothese  ausgewählt  wurden,  da  sie 
die  Haupt-Umstände  der  täglichen  Variation  und  der  Son- 
nenwirkung einschliefsen,  sprechen  also  übereinstimmend, 
so  weit  sie  reichen,  zu  Gunsten  der  Hjpothese,  die  ich  für 
ihre  Ursache  aufgestellt  habe;  in  Betreff  der  Sonneuwirkung 
habe  ich  bis  jetzt  noch  keinen  Fall  von  nui'  scheinbarem 
Widerspruch  aufgefunden.  Sie  unterstützen  sehr,  sich  eine 
genaue  Vorstellung  von  der  Art  zu  bilden,  in  welcher  der 
Einfliifs  der  Sonne  und  der  Luft  muthmafslich  wirkt,  nicht 
allein  in  ähnlichen  Fällen,  sondern  auch  in  Betreff  anderer 
Folgerungen,  d.  h.  in  allen,  welche  beim  atmosphärischen 
Magnetismus  in  Betracht  kommen.  Ich  will  daher  die  Prin- 
zipien, welche  sie  der  Hypothese  nach  regieren,  specieller 
angeben,  in  der  Hoffnung,  dafs  ich  so  glücklich  sejn  werde, 
die  wahre  physische  Ursache  der  fraglichen  magnetischen 
Variationen  nach  und  nach  entwickeln  zu  helfen. 

2917«  Der  blofse,  von  Materie  freie  Raum  gestattet  der 
magnetischen  Kraft  den  Durchgang  (2787.  2851).  Para- 
und  diamagnetische  Körper  erhöhen  oder  schwächen  diese 
Durchgänglichkeit  (2789).    Diesen  Einflufs  habe  ich  einst- 
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weileb  mit  dem  Worte:  magnetisches  LeitongSTermdgen  be- 
zeichnet, und  ich  glaube  hinreichende  erste  experimentelle 
Beweise  von  dem  Dasejn  dieses  Vermögens  und  dessen 
störende  Wirkungen  auf  die  Magnetkraftlinien  gegeben  zu 
haben  (2843).  Die  Atmosphäre  ist  durch  ihren  Sauerstoff- 
gehalt ein  paramagnetisches  Medium. (2861.  2863)  und  ihr 
Leitungsvermögen  v^ird  durch  Temperaturerhöhung  (2856) 
und  durch  Verdünnung  (2782.  2783)  sehr  geschwächt,  wie 
durch  den  Versuch  geniigend  bewiesen  wurde.  Die  Sonne 
ist  ein  Agens,  welches  die  Atmosphäre  zugleich  erwärmt 
und  verdünnt;  und  bei  ihrem  täglichen  Lauf  mufs  im  All- 
gemeinen der  Ort  der  gröfsten  Wärme  und  Verdünnung 
unter  ihr  liegen.  UnregelmäfsigkeiteiL  in  der  Beschaffenheit 
der  Erdoberfläche  und  andere  Ursachen  bewirken  örtliche 
Abweichungen  davon,  allein  wahrscheinlich  verschwinden 
sie  theilweis,  wenn  nicht  gänzlich,  in  den  oberen  Regionen 
der  Atmosphäre. 

2918.  Nehmen  wir  an,  die  Luft  unter  der  Sonne 
werde  am  meisten  magnetisch  verändert,  und  beschränken 
uns  auf  eine  Stelle,  wo  die  Sonne  vertical  ist,  um  den 
Zustand  der  Atmosphäre  dort  und  an  anderen  Theiien  in 
Bezug  auf  sie  zu  betrachten,  so  wird  die  Voraussetzung 
einer  Luftkugel  iiber  der  Stelle  natürlich  keine  passende 
Anwendung  finden  (2877).  Wir  wollen  zunächst  anneh- 
men, die  Sonne  sey  weit  weg  und  die  Atmosphäre  in  einem 
mittleren  Temperaturzustand;  lassen  wir  dann  die  Sonne 
im  Meridian  eines  gegebenen  Orts  stehen,  so  haben  wir  es 
zu  thun  mit  dem  Grade  der  Veränderung  in  Temperatur 
und  Ausdehnung  der  Luft  unter  und  rings  um  den  Ort  der 
Sonne  und  mit  der  Weise,  wie  sie  entsteht  und  vergeht. 
In  Bezug  zur  Oberfläche  der  Erde  wird  diese  Veränderung 
irgendwo  unter  der  Sonne  am  gröfsten  sejn,  und  ringsum 
in  jeder  Richtung  abnehmen^  bis  sie,  in  directer  Wirkung, 
an  dem  Theile  oder  Kreise  der  Erde,  wo  die  Sonnenstrah- 
len tangential  sind,  fast  Null  wird.  Hinsichtlich  der  senk-* 
rechten  Richtung  ist  es  noch  die  Frage,  ob  die  Wirkung 
an  der  Oberfläche  am  gröfsten  sej  und  nach  oben  abnehme« 
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Was  die  Atmosphäre  betrifft,  so  mufs  sie  nattirlich  mit  ihr 
enden,  aber  hinsichtlich  des  Raumes  selbst  (2851)  kann 
noch  ein  Bedenken  entstehen.  Der  Einflufs  der  Sonne 
auf  die  entgegengesetzte  Halbkugel  erzeugt  direct  keine 
Störung,  v?obl  aber  indirect  durch  das  Sinken  der  Luft- 
temperatur von  dem  Grade  an,  auf  welchem  sie  durch  die 
Sonne,  während  sie  über  dem  Horizonte  war,  gebracht 
ward.  Diese  Veränderung  mufs  träger,  uuregelmäfsiger 
und  durch  örtliche  und  andere  Umslände  gestörter  gesche- 
hen als  die  andere  durch  den  directcu  Einflufs  der  Sonne 
hervorgebrachte,  und  sie  veranlafst,  der  Hypothese  nach, 
das  zweite  Maximum  oder  Minimum  oder  andere  Perioden, 
welche  die  Nadel  in  den  Nachtsdindeü  zeigt. 

2919.  Die  von  einem  Magnet  ausgehenden  Kraftlinien 
sind  gleichsam  an  ihren  Wurzeln  befestigt  (locäted  and 
ßxed  by  their  roots),  in  einer  Weise,  welche  von  Denen, 
die  über  den  Gegegenstand  gearbeitet  haben,  experimentell 
wohl  aufgeklärt  (understood)  ist.  In  derselben  Weise  wer- 
den die  Linien,  welche  von  der  Erde,  )e  nach  der  Gröfse 
der  Neigung,  mehr  oder  weniger  steil  (suddenly)  ausgehen, 
unten  durch  eine  Kraft  festgehalten  (held  beneath  by  a  force 
of  locaHon)y  und,  weil  die  Wirkung  der  Erde  in  Bezug 
auf  die  der  Atmosphäre  unverändert  bleibt,  werden  sie, 
während  die  letztere  sich  verändert,  unten  mehr  oder  we- 
niger gegen  Veränderungen  geschützt.  Diese  Befestigung 
in  der  Erde  ist  eine  Haupt- Ursadie  gewisser  Eigenthüm- 
lichkeiteu  bei  den  atmosphärischen  Erscheinungen,  wie  wir 
sie  beobachten;  und  sie  bewirkt  jene  Drehung  der  Kraft- 
linie um  die  mittlere  Lage,  welche  wir  schon  während 
der  Sonnen- Schwingung  betrachtet  haben,  und  wiederum 
bei  der  Wirkung  der  Luft  antreffen.  Diese  Befestigung 
der  Kraftlinien  an  ihren  unteren  Theilen  findet  sich  an  je- 
dem Ort,  wo  irgend  eine  Neigung  vorhanden  ist,  und  giebt 
für  jeden  den  Convergenzpunkt,  um  welchen  die  Bewegung 
des  oberen  Endes  der  Nadel  stattfindet  (2909.  2932). 

2920.  So  ruht  denn  die  Atmosphäre  auf  der  Erde,  unter 
dem  Einflufs  der  Sonne,  am  meisten  unterhalb  dieser  ver- 
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ändert.  Sie  hat  das  Vepnögen  erlangt,  die  Maguelkraftlinien 
za  afßeiren  in  anderer  Weise  als  sie  dieselben  in  Abwe- 
senheit der  Sonne  afficirte.  Sie  ist  zu  einer  grofsen  magne- 
fischen  Linse  geworden,  welche  diese  Linien  zu  brechen 
vermag,  und  zwar  in  einer  Weise,  die  folgender  Art  zu 
seyn  scheint.  Alle  durch  diese  erwärmte  und  ausgedehnte 
Luft  gehenden  Linien  werden,  weil  dieselbe  ein  schlechterer 
magnetischer  Leiter  als  die  sie  umgebende  nicht  so  stark 
erwärmte  Luft  ist  (286L  2862),  sich  nach  auswärts  biegen, 
(2807),  und  die  erwärmte  Luftmasse  wird  als  Ganzes  den 
Zustand  von  diamagnetischer  Polarität  annehmen.  Wenn 
man  also,  der  Einfachheit  wegen,  die  magnetischen  Pole  der 
Erde  mit  den  geographischen  zusammenfallen  läfst  und 
Fig,  26.  Taf.  L  einen  durch  sie  und  die  Sonne  gdegten 
Durchschnitt  vorstellt,  so  werden  N  und  8  die  Magnetpole 
seyn,  und  die  verschiedenen  den  Umfang  des  Kreises  schnei- 
denden Curyen  werden  hiureichend  den  Lauf  der  Magnet- 
linien  an  der  Erdoberfläche  vorstellen,  sobald  H  die  Sonne 
ist  und  a  der  gerade  unter  ihr  liegende  Punkt,  welcher  auch 
mit  dem  magnetischen  Aequator  zusammenfällt.  Diese  Zeich- 
nung erläutert  auch  den  hypothetischen  Effect  auf  die  In- 
clination  der  Nad^l. 

292L  Betrachten  wir  zunächst  den  Punkt  a  und  neh- 
men noch  an ,  das  'Maximum  der  Veränderung  in  der  Luft 
sey  immer  an  der  Erdoberfläche,  so  werden  wir  finden, 
dafs  dort  die  Kraftlinien  sich  auswärts  biegen  (open  out)^ 
einigermafsen  ihre  parallele  und  concentrische  Relation  be- 
haltend. Eine  Magnetnadel  also,  die  sich  frei  in  jeder  Rich- 
tung bewegen  kann  und  deshalb  ihre  Lage  m  der  Kraft- 
linie annimmt,  wird  an  diesem  Ort  nicht  in  ihrer  Lage  geän- 
dert werden.  Vielleicht  müfste  sie  eine  Abnahme  der  durch 
diesen  Ort  gehenden  Magnetkraft  anzeigen;  allein  aus  dem 
zuvor  (2868)  angeführten  Grunde  schliefse  ich,  dafs  sie 
eine  gröfsere  Intensität  anzeigen  würde,  indem  die  erhöhte 
Kraft,  welche  durch  die  Abnahme  des  Leitungsvermögens 
der  Luft  an  diesem  Ort  auf  sie  geworfen  wird,  sie  veran- 
lafst  als  eine  stärkere  Nadel  zu  wirken. 

2922. 
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2922.  Gehen  wir  zu  einem  Pankt  6,  so  haben  daselbst 
die  Kraftlinien  schon  eine  Neigung.  Sie  erleiden  hier  den- 
selben physischen  Effect  wie  zuvor  d.  h.  die  Portionen 
in  der  Atmosphäre  sind  auswärts  gebogen;  allein  weder 
hier  noch  in  dem  früheren  Fall  werden  sie  fortwährend 
dieselbe  Krümmung  haben  wie  zuvor,  denn  zuwärts  und 
in  der  Erde,  wo  sie  ihren  Ursprung  nehmen,  werden  sie 
durch  die  unveränderliche  Kraft  der  Erde  (2919)  mehr 
oder  weniger  gehindert  sich  zu  verändern,  während  sie  an 
mehr  nach  vorne  liegenden  Theilen,  wie  bei  c,  in  Portio- 
nen der  Atmosphäre  eintreten,  welche  den  intensivsten 
Linien  der  Sonnenwirkung,  HC,  näher  sind,  wahrschein- 
lich auch  in  die  Region  der  intensivsten  Wirkung  und 
auch  in  den  Weltraum,  Umstände,  welche  bewirken,  dafs 
die  Linien  sich  mehr  verschieben  und  durch  die  Spannung 
der  in  der  Luft  veränderten  Theile  sich  mehr  zu  trennen  su- 
chen  als  in  der  Erde  geschehen  kann  (2848).  So  werden  die 
Magnetkraftltuien  bei  b  sich  nicht  parallel  mit  sich  selbst 
bewegen,  sondern,  weil  sie  im  normalen  Zustand  eine 
gewisse  Neigung  gegen  den  Horizont  haben,  stärker  ge- 
neigt werden  d.  h.  durch  die  Anwesenheit  der  Sonne  eine 
stärkere  Neigung  bekommen.  Diese  Thatsache  ergiebt  sich 
aus  der  Nadel,  wenn  sie  durch  die  Bewegung  ihres  oberen 
Endes  zu  Hobarton,  Toronto  oder  sonstwo  die  Lage  der 
Linie  in  Bezug  auf  luclination  anzeigt  (2908);  denn  es  ist 
klar,  dafs  was  auch  an  der  einen  Seite  des  Sonneuorts 
und  des  magnetischen  Aequators  geschehen  möge,  auch 
an  der  andern  geschieht,  sobald  beide,  wie  wir  annehmen 
(2920),  zusammenfallen. 

2923.  Leichter  läfst  sich  die  Sache  fassen,  wenn  man 
sagt,  die  Wirkung  der  Sonne  gehe  dahin,  die  Magnetcur- 
ven,  über  den  aequatorialen  und  benachbarten  Theilen,  aus 
ihre^  normalen  Lage  zu  heben,  und  dabei  die  nördliche 
und  südliche  Neigung  zugleich  zu  afficiren  und  zu  ver< 
gröfsern.  '  / 

2924.  An  dem  Orte  d  müssen  gleiche  Effecte  auf  die 
Inclination  bewirkt  werden,  und  theoretisch  genommen  in 

Poggcnd.  Ann.  Ergäoznngsbd.  III.  ^  '4 
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derselben  Richtang  fielbst  bei  N  und  S.  An  dem  Punkt  a 
wird  die  Inclination  voraussetzlich  gar  nicht  geändert;  so 
wie  man  aber  nach  Norden  oder  Süden  geht,  treten  die 
A^nderungen  auf  und  nehmen  zu.  Es  ist  nicht  wahrschein- 
lich, dafs  das  Maximum  der  Veränderung  bei  N  oder  S 
stattfinden  werde,  vielmehr  mufs  die  Breite,  wo  es  eintritt, 
abhängen  von  den  vielen  vereinten  Umständen,  die  bei 
einer  Kugel  vorkommen,  um  welche  eine  magnetische 
Linse,  wie  ich  dieselbe  zu  beschreiben  versuchte,  beständig 
rotirt. 

2925.  Statt  anzunehmen,  die  Sonne  sey  in  H,  wollen 
wir  voraussetzen,  wir  sähen  senkrecht  auf  die  Zeichnung 
und  nach  Osten,  die  Sonne  käme  von  Osten,  ginge  über 
unser  Haupt  und  brächte  diejenige  Beschaffenheit  unserer 
Atmosphäre  mit,  welche  die  Ursache  der  Veränderung  ist. 
So  wie  sie  dieses  thut,  heben  sieh  alle  magnetischen  Cur- 
ven,  und  die  lucliaation  nimmt  zu,  bei  6,  d  und  überall,  wo 
zuvor  eine  vorhanden  war,  zu  beiden  Seiten  von  a  in  ent- 
gegengesetzten Richtungen.  Diefs  dauert  so  lange  bis  di« 
Sonne  im  Zenit  ist;  so  wie  sie  dann  fortgeht  und  hinter 
uns  niedersinkt^  ziehen  sich  die  Linien  wieder  zusammen 
und  die  Neigung  nimmt  ab  zu  dem,  was  sie  früher  war. 
Die  Neigung  erreicht  ihr  Maximum,  wenn  die  Sonne  dem 
Zenit  nahe  ist,  und  ihr  Minimum,  wenn  sie  ganz  fort  ist. 

2926.  Wenn  sich  aber  die  ResuUapte  der  Kraft  über 
der  Atmosphäre  befände  (2937),  was  bei  weitem  das 
wahrscheinlichste  ist,  so  würden  die  Resultate  modificirt 
werden,  da  es  die  gesammte  Atmosphäre  ist,  die  durch  Wärme 
diamagnetisch  wirkt;  denn  wenn  über  a  die  Kraftlinien 
herabg^rückt  würden  und  daselbst  die  Inclination  abnähme, 
möchte  sie  in  b  zur  Zeit  nicht  affieirt  werden,  während 
sie  in  höheren  Breiten  zunähme,  je  nachdem  die  Kraftlinie 
von  der  Resultante  in  der  Atmosphäre,  wo  sie  auch  «seyu 
möchte,  auswärts  oder  einwärts  des  Winkels  0ele,  welchen 
die  Neigung  an  einen  gegebenen  Ort  mit  dem  Horizonte 
m^cht.  St.  Helena,  das  Cap  ui^d  Hobartou  liefern  Beispiele 
von  diesen  drei  Fällen. 
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2927.  Zur  selben  Zeit  würde  die  totale  Kraft  eine  Ver- 
ättderttDg  in  ihrem  Betrage  erleiden;  die  durch  enien  ge- 
gebenen Raum  gehende  wtirde  am  kleinsten  sejn,  wenn  die 
Sonne  im  Zenit  stände,  und  am  gröfsfen,  weqn  sie  fort 
wäre  (2963).  Die  gesammte  Veränderung  würde  bei  a  am 
grdfsten  sejn,  und  von  da  nach  Norden  und  Süden  ab- 
nehmen. Die  täglichen  Variationen  der  Inclinaticm  sind 
bis  jetBt  noch  so  unvollkommen  bekannt^  daf^  wir  nkbt  zu 
sagen  vermögen,  wie  weit  sie  mit  diesen  Erwartungen  fiber- 
einstimmen; allein  so  weit  die  Beobachtungen  reichen, 
stimmen  sie  mit  der  Theorie. 

2928.  Wenn  die  Sonne,  statt  über  dem  Aeqnafor  zu 
stehen,  über  einem  der  Wendekreise  steht,  und  zwar  loth- 
recht,  z.  B.  über  6,  so  werden  die  Effecte  modificirt  sejn. 
Die  Resultante  noch  wie  oben  angenommen,  steht  zu  er^ 
warten,  dafs  die  zuvor  nicht  affieirten  Kraftlinien  herabsin- 
ken und  die  Inclination  scbwächen,  während  andere  Linien 
in  höheren  Breiten,  welche  zuvor  in  Neigung  anwuchsen, 
jetzt  nur  wenig  affieirt  werden,  und  andere  Linien  in  liocb 
höheren  Breiten  ihre  Neigung  vergröfsem.  Auf  der  andern 
Seite  des  Aequators  würden  die  Linien  die  Tendenz  haben, 
die  Neigung  zu  vergröfsern. 

2929.  Schreiten  wir  nun  zu  demjenigen  Theil  der  er- 
warteten Veränderung  in  der  Lage  der  freien  Nadel,  wel- 
cher die  Variationen  der  Declinationen  bewirkt ;  sey  er, 
(Fig.  27.  Taf.  1.)  der  Gang  der  Sonne  am  Aequator  und 
ic^  fd  derselbe  unter  den  Wendekreisen,  ferner  mr  ein 
magnetischer  Meridian,  und  ad,  it,  od  Orte  von  gleicher 
nördlicher  und  südlicher  Inclination  zu  beiden  Seiten  des 
Aequators.  Die  in  Fig.  26  von  vorn  gesehenen  Curven 
sind  nun  in  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians,  können 
aber  als  zu  beiden  Seiten  des  Aequators  aufsteigend  und 
über  ihm  zusammenfliefsend  angesehen  werden.  Befände 
sich  die  Luft  an  allen  S^ten  in  ihrem  mifllerett  Zwtand, 
und  wäre  die  Sonne  ganz  abwesend,  so  würden  diese  Cur- 
ven in  d^  verticalen  Ebene  mr  liegen,  oder  wenn  die  Sonne 
am  Mittage  so  stände,  dafa  die  Resultante  der  ^wärmten  und 
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verSoderfen  Afmo8phäre  im  Meridian  mr  läge,  würden  wohl 
Inclinationswirluingen  eintreten  (2922) ,  diese  Cnrven  aber 
doch  in  derselben  Vertical- Ebene  bleiben.  Befände  sich 
aber  diese  Resultante  östlich  oder  westlich  von  mr,  so  wür- 
den Variationen  der  Declination  entstehen.  Denn  gesetzt 
die  Sonne  rQcke  aas  Osten  oder  r  vor,  so  würden,  weil 
sie  der  Luft  einen  diamagnetischen  Zustand  ertheilt,  die 
Kraftlinien  sich  zu  expandiren  suchen  (2877)  und  deshalb 
westwärts  gehen,  wie  es  in  dem  Meridian  ns  yorgestellt 
ist;  die  daselbst  bewirkte  Ablenkung  würde  am  gröCsten 
an  der  Erdoberfläche  seyn,  weil  dort  die  Curveu,  in  die 
Erde  eindringend,  festgehalten  werden  in  ihrer  normalen 
Lage  (2919).  So  wie  die  erwärmte  Luft  anlangt,  würde 
die  westliche  Ablenkung  wachsen  bis  zu  gewissem  Grade, 
und  dann  bis  Null  abnehmen,  ^^enn  die  Resultante  im  Me- 
ridian wäre;  allein  so  wie  die  letztere  darüber  fortginge, 
würde  die  Ablenkung  an  der  Ostseite  von  ns  wachsen,  und, 
nach  Erreichung  eines  Maximums,  abnehmen,  und  aufhören, 
so  wie  die  warme  Luft  sich  zurückzöge. 

2930.  Läge  die  Bahn  der  Sonne  auf  dem  nördlichen 
Wendekreis  tc  und  folglich  die  Resultante  in  der  Atmo- 
sphäre nördlich  von  der  Station  a  oder  i,  so  würde  diefs 
zwar  in  der  Gröfse  der  Declinationsveräuderung  einen  Un- 
terschied machen,  aber  nicht  in  ihrer  Richtung,  denn  die 
Curven  aa*  und  ii  würden  bei  Herankunft  der  Sonne  noch 
nach  Westen  ausbiegen,  und  würden  im  Meridian  liegen, 
wenn  auch  die  Resultante-  sich  hier  befände.  Der  Effect 
würde  in  i  gröfser  als  in  t'.  seyn,  allein  die  Entgegenge- 
setzbeit  der  Neigung  rücksichtlich  des  Orts  der  Sonne 
würde  die  Richtung  der  Declinationsveräuderung  nicht 
ändern. 

2931.  Eine  kalte  Luftregion,  die,  wie  bei  hereinbrechen- 
der Nacht,  auf  die  Magnetkraf tlinieu  der  Erde  wirkte,  würde, 
vermöge  ihres  paramagnetischen  Charakters  (2865)  t^ntspre- 
chende  Effecte  sowohl  auf  die  Inclination  als  auf  die  De- 
clination ausüben,  aber  in  entgegengesetzter  Richtung. 

2932.  Die  Kraftlinien,  wdche  überall,  wo  es  eine  In- 
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clinafion  giebt,  von  der  Erdoberfläche  ausgeben,  n^erden, 
zufolge  der  Hypothese,  unter  dem  täglichen  Einflufs  der 
Sonne,  mit  ihren  aufsteigenden  Theilen  eine  geschlossene 
Curve  oder  einen  unregelmäfsigen  Kegel  bilden,  dessen 
Scheitel  unten  liegt.  Als  Thatsache  ist  diefs  sehr  wohl  be> 
kannt,  allein^  die  Uebereinstimmung  mit  der  Hypothese  ist 
Tvichtig  für  die  letztere.  Die  freie  ^adel  wird  ihre  mittlere 
Lage  in  der  Axe  dieser  Curve  oder  dieses  Kegels  haben,  und 
ihre  Rückkehr,  in  Declination  oder  Inclination,  zu  dem 
Mittel  ist  eine  yt^ichtige  Anzeige  von  der  Gröfse  und  Lage 
der  veränderliehen  Kräfte,  welche  zu  solchen  Zeiten  auf 
sie  einwirken. 

2933.  Meine  Hypothese  nimmt  durchaus  nicht  an,  dafs 
die  erwärmte  oder  erkaltete  Luft  magnetisch  werde,  und 
nach  Art  eines  Stücks  Elisen  direct  auf  die  Magnetnadel 
wirke,  entweder  polar  oder  inductiv.  Es  wird  für  den  Sauer- 
stoff der  Luft  keine  andere  Polarität  angenommen  als  die 
Leitüugspolarität  (2822.  2835),  als  Folge  einer  schwachen 
Aenderung  in  der  Richtung  der  Kraftlinien.  Die  Verände- 
rnng  in  dem  magnetischen  Leitvermögen  bewirkt  diese  Ab- 
lenkung der  Linien,  gerade  wie  ein  schlechter  Wärmeleiter 
bei  Einführung  in  ein  besser  leitendes  Mittel  die  vorher 
gleichmäfsige  Fortpflanzung  der  Wärme  stört,  und  derje- 
nigen, welche  geleitet  wird,  eine  neue  Richtung  giebt;  oder 
wie  bei  der  statischen  Elektricität  ein  Körper  von  mehr 
oder  weniger  specifischer  Inductiv-Capadtät,  bei  Einführung 
in  ein  gleichförmiges  Medium,  die  zuvor  gleichmäfsig  durch 
dasselbe  gegangenen  Kraftlinien  stört. 

2934.  Die  blofse  Wirkung  der  Atmosphäre  geht  dahin, 
die  Kraftlinien  zu  biegen.  Die  Nadel  wird  von  diesen  Li- 
nien gehalten,  ist  ihnen  parallel,  wenn  sie  frei  ist,  und  än- 
dert ihre  Lage  mit  denselben.  Es  ist  nicht  einmal  nöthig, 
dafs  die  Linien,  deren  Richtung  unmittelbar  durch  die  ver- 
änderte Luft  afficirt  wird,  dicht  au  der  Nadel  liegen;  sie 
können  vielmehr  sehr  fern  seyn.  Die  Gesaooimtheit  der  Mag- 
netlinien um  die  Erde  wird  durch  gegenseitige  Spannung 
zu  einem  sensitiven  Systeme  verknüpft,  welches  nirgends 
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Trägbeit  ($ik^^%MhM9i)  besitzt,  isondern  ^e  irgendwo  ein- 
getretene  Verttttderang  Überall  ffihlt.  Es  kann  nnd  wird 
eioe  neue  Vertheilang  der  Kraft  erfolgen,  aber  keine  Yer- 
nichtnug  (^»ppremofi).  So  wird,  wenn  nah  oder  fern 
eine  Veränderung  in  der  Richtung  eintritt,  die  Nadel  an 
einem  gegebenen  Ort  dieselbe  ffihlen  und  anseigen »  mehr 
oder  weniger  stark,  |e  nach  der  Nfihe  des  Orts  und  der 
Art  der  Veränderung.  Allein  gleichzeitig  ist  die  Anordnung 
des  ganzep  Systems  verändert  und  deshalb  werden  audi 
alle  übrigen  Nadeln  ergriffen,  in  Gemäfsheit  der  Verände- 
rung, welche  die  sie  individuell  beherrschenden  Kraftlinien 
erleiden. 

2935.  Die  Nadel  ist  eine  Waage,  woran  alle  Magnet- 
kraft ruifs  um  einen  gegebenen  Ort  sich  anhängt,  selbst  bis 
KU  den  Antipoden,  und  sie  zeigt  für  jeden  Ort  jede  Ver- 
änderung in  der  Gröfse  und  Anordnung  derselben,  mag  sie 
nun  nah  oder  fem  eintreten.  Ihre  mittlere  Lage  ist  ihre 
normale;  und  in  Bezug  auf  atmosphärische  Aenderung  ist 
es  die  Befestigung  der  Kraftlinien  in  der  Erde  (2919), 
welche  (abgesehen  von  den  säcularen  Aenderungen)  diesen 
Linien  eine  noraiale  Lage  giebt,  und  sie  sowohl  wie  die 
Nadel  aus  dem  gestörten  Zustand  in  den  normalen  zurück- 
führt. Daher  ist  es  denn  bei  Betrachtung  der  Ursachen, 
welche  die  DecUnation  oder  Inclination  stören,  wichtig,  die 
mittlere  Lage  der  Nadel  (2932)  ine  Auge  zu  fassen  und 
nicht  blofs  die  Richtung  ihrer  Bewegung. 

2936.  So  ist,  nach  mdner  Hypothese,  die  wohlbekannte 
Wirkung  der  Sonne  auf  die  Nadel  eine  sehr  indirecte.  Die 
Sonne  an  einem  gegebenen  Ort  afficirt  die  Atmosphäre  \  die 
Atmosphäre  afficirt  die  Richtung  der  Kraftlinien ;  die  Kraft- 
linien afficiren  die  in  jeder  Ferne  liegenden,  und  diese  af- 
fidren  die  respeetive  von  ihnen  beherrschten  Nadeln. 

2937.  Der  Bequemlichkeit  wegen  habe  ich  bei  Betrach- 
tung einer  speciellen  Wirkung  der  Atmosphäre  von  der 
von  dem  Dasejn  der  Sonne  abhängigen  Resultante  in  der 
Atmosphäre  gesprochen,  und  will  es  auch  noch  ferner  eine 
Weile,  ohne  damit  eine  directe  Wirkimg  dieser  R^ultante 
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oder  des  sie  lieferndeii  Tbeib  der  Atmosphäre  auf  die  Na- 
del (2933)  zu  verstebeo,  um  zu  erwägen,  in  welcher  Höhe 
sie  Tvahrsdieinlich  in  der  Luft  gelegen  sey.  Dafs  sie  nicht 
an  der  Oberfläche  der  Erde  liegen  könne,  ergiebt  sich  aus 
der  Depression  der  Linien  und  der  Abnahme  der  Neigung 
zu  St.  Helena  und  Singapore  wälirend  der  Mitte  des  Tags; 
und  dafs  sie  nieht  einmal  unter  der  Sonne  liege,  erhellt 
aus  der  Weise,  in  welcher  die  gröfste  Wirkung  einiger- 
mafsen  der  Sonne  vorausgeht,  wie  zu  Hobarton,  To- 
ronto und  anderen  Orten,  in  verschiedenem  Zeitbetrage; 
die  gröijste  Wirkung  erfolgt  weder  zur  Zeit  des  Standes 
der  Sonne  im  Meridian,  noch  zu  der  (späteren)  des  beob- 
achteten Temperatur-Maximuitts,  sondern  etwas  vor  beiden 
Momenten.  Die  durch  die  Sonne  in  der  Luft  bewirkten 
Temperatur T Veränderungen  finden  unten  und  oben  nicht 
gleichzeitig  statt.  Die  oberen  Luftregionen  tiber  einem  ge- 
gebenen  Ort  werden  von  der  Sonne  bei  und  nach  ihrem 
Aufgange  aificirt,  ehe  die  Luft  unten  afficirt  wird.  Die  au 
der  Erde  beobachtete  Temperatur  zeigt  uns  nicht  den  gleich- 
zeitigen Gang  der  oberen  Veränderungen  an,  und,  kann  eine 
sehr  unvollkommene  Keontuifs  davon  gewähren.  Unten 
liegt  das  Temperatur -Maximum  oft  zwei,  drei  oder  vier 
Stunden  hinter  der  Sonne,  wogegen  die  Atmosphäre  die 
direct  von  den  Sonnenstrahlen  empfangene  Wärme  weit 
schneller  annehmen  mufs.  Es  ist  sehr  wahrscheinlich,  ja 
fast  gewifs,  dafs  in  den  Sommermonaten  die  Temperatur 
noch  um  4  oder  5  Uhr  Nachmittags  in  den  oberen  Regio- 
nen steigt,  während  sie  an  der  Erdoberfläche  durch  Aus- 
strahlung und  andere  Ursachen  schon  sinkt.  Die  in  eini- 
gen Theilen  Indiens  und  selbst  in  unseren  Gegenden  wohl- 
bekannte Kältewirkung  kurz  vor  Sonnenaufgang  ist  dieser 
Voraussetzung  günstig.  Erinnern  mtissen  wir  uns,  dafs  es  nicht 
die  absoluten  Temperaturen  der  Luft  an  einem  Orte  sind, 
welche  uiagnetische  Variationen  hervorrufen,  sondern  Tem- 
peratur-Unterschiede  zwischen  ihr  und  den  umgeben- 
den Regionen.  Obwohl  die  oberen  Regionen  kälter  als  ^ie 
unteren  sind,  können  die  Veränderungen  in  ihiien  eben  so 
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grofs  oder  gröfser  sejn;  sie  erleiden  Temperaturschwan- 
kuugen  (ränge),  welche  vermulhlich  einflufsreicher  sind  als 
hdbere  Schwankangen  (ränge)  (2967),  und  was  wichtig 
ist,  sie  treten  schneller  aud  directer  bei  Gegenwart  der 
Sonne  ein.  Die  Wärmemenge,  welche  die  Atmosphäre  direct 
▼on  den  Sonnenstrahlen  aufnehmen  kann,  wird  angezeigt 
durch  die  verschiedenen  Verhältnisse,  welche  wir  von  ihnen 
empfangen,  wenn  sie  lothrecht  oder  schief  2u  uns  gelangen, 
ond  somit  mehr  oder  weniger  Luft  durchdringen;  und  nach 
Sonnenuntergang  befinden  sich  die  oberen  Theile  der  Luft 
unter  weit  gfLnstigeren  Umständen  zur  Erkaltung  durch  Aus- 
strahlung als  die  unteren.  So  können  die  End- Veränderun- 
gen eben  so  grofs  und  gröfser  seyn  als  unten,  und  doch 
lernen  wir  von  ihnen,  ihrer  Ordnung  oder  Zeit,  wenig  durch 
die  Temperaturbeobacbtungen  an  der  Erdoberfläche.  Es 
läfst  sich  also  für  magnetische  Effecte,  wie  die  Depression 
der  Kraftlinien  zu  St.  Helena  etc.,  ^us  physischen  Ursachen 
nachweisen,  warum  der  Hauptsitz  der  Wirkung  oben  seyn 
müsse. 

2938.  Bei  dem  Mittags  <  Effect  geht  das  obere  Ende 
der  Nadel,  auf  seiner  Rückkehr  nach  Osten,  gewöhnlich 
eher  durch  die  mittlere  Lage  (2935)  als  die  Sonne  west- 
wärts durch  den  Meridian  geht.  In  Toronto  ist  es  etwa 
eine  halbe  Stunde  voraus;  auf  St«  Helena  und  in  Washington 
anderthalb  Slunden,  in  Greeuwich  und  Petersburg  zwei  Stun- 
den; und  in  Hobarton  und  am  Cap  der  guten  Hoffnung  er- 
folgt der  Durchgang  um  Mittag.  Dergleichen  Resultate  schei- 
nen anzudeuten,  dafs  der  Ort  der  Maximumwirkung  vor 
der  Sonne  liege,  und  wahrscheinlich  ist  dem  so,  doch  nicht 
so  sehr  als  man  wohl  zuerst-  vermuthet,  wie  ich  glaube  aus 
den  folgenden  Betrachtungen  erhellen  wird. 

2939.  Das  Vorangehen  der  Zeit  des  Wirkungsmaxi- 
mum mag  zum  Theil  von  einem  Umstand  wie  der  folgende 
abhängen.  So  wie  die  Sonne  gegen  einen  Meridian  vor- 
rückt und  ihn  durchschneidet  wird  die  Temperatur  zuerst 
steigen  und  dann  sinken,  und  das  bewirkt  an  verschiedenen 
Orten  die  Verschiedenheiten,,  von  welchen  die  magnetischen 
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Variationen  abhängen.  Allein  diese  hftngen  auch  ab  von 
der  Plötzlichkeit  der  Verschiedenheiten  und  der  Ntthe,  wo 
sie  eintreten.  Zwei  Luftmassen  von  gleichen  Temperatur- 
unterschieden werden  demnach  die  Kraftlinien  stärker  afJGi- 
ciren,  wenn  sie  einander  und  der  Nadel  näher  sind,  als 
wenn  sie  weit  davon  liegen.  Und  ferner,  wenn  eine  Luft- 
masse an  einem  Theile  eine  gewisse  niedere  Temperatur 
besitzt  und,  bei  horizontaler  Bewegung,  erst  rasch  eine 
gevrisse  hohe  Temperatur  erhebt  und  dann  langsam  zu 
der  früheren  niedrigen  herabsinkt,  wird  sie,  wenn  sie 
eine  Reihe  von  Kraftlinien  durchschneidet,  dieselben  vorn 
und  hinten  in  entgegengesetzten  Richtungen  afficiren,  am 
stärksten  aber  an  der  rasch  veränderten  Seite* 

2940.  Nun  mufs  die  Luft,  ab  erhitzt  durch  die  Sonne, 
sich  in  diesem  Zustande  befinden.  Nach  Analogie  mit  starren 
und  flüssigen.  Körpern  werden  die  Temperaturänderungen, 
welche  sie  erleidet,  wenn  man  sie  der  Wärme  aussetzt  und 
dann  entzieht,  beim  Steigen  rascher  sejn  als  beim  Sinken, 
und  so  werden  die  Veränderungen  in  den  vorangehenden 
Tbeilen  rascher  geschehjen  als  in  den  nacUfolgeudeu,  Dazu 
kommt  der  Effect  der  Erwärmung  der  Atmosphäre  durch 
die  Erde;  denn  da  diese  die  Wärme  langsamer  annimmt, 
wie  aus  der  Zeit  der  Maximum* Temperatur  hervorgeht,  so 
werden  ihre  Effecte  der  oberen  Luft  allmälig  mitgetheilt, 
und  nach  Fortgang  der  Sonne  verzögern  sie  das  Erkalten 
derselben  und  vergröfsern  den  schon  erwähnten  Effect 
Aus  diesen  Betrachtungen  erhellt,  dafs  der  stärkste  Effect 
und  die  gröfste  Variation  westlich  von  der  Sonne,  und  die 
nachfolgende  oder  schwächere  Wirkung  östlich  von  der- 
selben liegen  mufs.  Die  mittlere  Lage  der  Nadel  während 
der  ganzen  Veränderung  würde  der  Sonne  vorausgehen. 

2941.  Hr.  Broun  hat  die  tägliche  Variation  in  ver- 
schiedenen Höhen  beobachtet,  nämlich  zu  Makerstoun  und 
auf  dem  fast  eine  halbe  (engl.)  Meile  höheren  Gipfel  der 
Cheviot  Hills;  er  fand,  glaube  ich,  keinen  Unterschied  in 
der  Intensität,  sah  aber  die  Veränderung  (progress )  an  der 
oberen  Station  früher  eintreten.    Es  würde  interessant  seyn, 
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0ben  ein  Obserynloriom  2a  errichteD,  allein  um  die  erfor- 
derlichea  Resaltate  za  finden,  mfifsle  man  Luft,  aber 
keine  starre  Substanz  unter  sich  haben. 

2942.  Es  giebt  einen  andern  Uoistand,  welcher  auf 
die  ZeUtn  des  Eintritts  (ftme«  of  paswges)  der  Declina- 
tionsveränderung  wesentlich  einwirkt.  Wenn  zwei,  im  Nor- 
den und  Süden  des  Aequators  liegende  Orte  gleiche  Nei- 
gung und  entgegengesetzte  Abweichung  haben  (i.e.  ifboth 
iheir  upper  endt  point  ea$t  or  we$t),  so  müssen  die  Effecte 
einander  entsprechen  und  ein  Paar  bilden.  Allein  wenn 
beide  eine  östliche  od^  westliche  Abweichung  haben  (da- 
mit, wie  gewöhnlich,  die  des  Nordendes  der  Nadel  gemeint) 
so  müssen  die  schon  beschriebenen  Veränderungen  eintreten, 
so  wie  die  Sonne  zwischen  ihnen  hindurchgeht,  allein  iu 
der  Zeit  würde  ein  Unterschied  sejrn.  So  wie  die  Sonne 
ersdieint  und  heranrückt,  werden  die  Nadeln  a  und  b  (Fig.  28. 
Taf.  I.)  höchst  wahrscheinlich  zusammen  afficirt:  allein, 
wenn  beide  Orte  eine  östliche  Abweichung  haben,  wird  der 
südliche,  wenn  sie  näher  kommt  (drau>s  nigh)^  früher  und 
zugleich  stärker  afficirt,  und  nach  einer  mehr  oder  weniger 
langen  Zeit  wird  an  dem  andern  Orte  eine  entsprechende 
Wirkung  folgen.  Denn  da  die  Nadeln  zur  Zeit,  da  sich 
die  Sonne  in  ihren  magnetischen  Meridianen  befindet,  aus 
der  ersten  Hälfte  der  Reihe  ihrer  Veränderungen  ^u  0^  zu- 
rückgekehrt sind,  und  der  Eintritt  in  den  Meridian  der  süd- 
lichen Nadel  früher  erfolgt  als  in  den  der  nördlichen,  so 
iiiufs  die  südliehe  in  ihren  Veränderungen  der  nördlichen 
voraus  seyn.  Wäre  die  Declination  an  beiden  Orten  west- 
lich, würde  die  nördliche  Nadel  der  südlichen  Torauseilen. 

2943.  Die  aufgestellte  Hypothese  rücksichtlich  der  Be- 
wegungen der  Nadeln  stimmt  nicht  blofs  im  Allgemeinen 
mit  den  Thatsachen  überein,  und  wird  es  auch,  wenn  meine 
Hoffnungen  begründet  sind,  bei  sorgfältigeren  Vergleichun- 
gen  im  Speciellen,  sondern  stimmt  auch  mit  der  Größe  der 
Kraft,  die  zu  den  in  gegebenen  Stunden  beobachteten  De- 
dinattonen  erforderlich  ist.  Ich  habe  midi  bemüht,  expe- 
rimentelle Beweise  von  dem  Unterschied  der  Wirkung  des 
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Sauerstoßs  und  des  StickstofCs  auf  die  der  Erdkraft  noter- 
worfenen  Nadeln  zu  erlangeo^  aber  bfeher  vergeblich.  Dieb 
J8t  jedoch  nicht  Überraschend,  da  eine  gesttttigte  Lüsung 
von  Eiseavitriol  unter  denselben  UnuCänden  ebenfalk  kein 
Resultat  gab.  Vielleicht  geben  emj^fiadUcfaere  Apparate 
ein  positives  Resultat 

2944.  Dab  kleine  Sanerstoffmengen  keioe  Anzeige  von 
der  Wirkung  der  gesammten  AtmosphSre  geben,  wird  nicht 
überrasdien,  wenn  man  erwägt,  wie  auüserordeotlich  grob 
diese  Masse  ist  und  wie  ungeheure  Strecken  sie  einschliebt 
von  den  Curven,  vermöge  welcher  sie^  der  Hypothese 
nach,  wirkt,  und  dafs  dennodi  die  Wirkung  aufserordentlich 
klein  bt*  Die  gröfste  Declioationsveränderung  (the  extreme 
declinaiion)  zu  Greenwich  beträgt  12^,  gleich  etwa  i*  24''  der 
üstlioheti  und  westlichen  Aeuderung  der  freien  Nadel,  und 
das  wäre  das  Ganze,  was  man  zu  erklären  bätte«  Schwer- 
lich kann  man  erwarten,  dafs  kleine  Sauerstoff-  und  Stick- 
stoffmengen,  die  nur  in  einer  Länge  von  wenigen  Zollen 
auf  die  durch  sie  gehenden  magnetischen  Corven  wirken, 
einen  solchen  Elffect  zeigen,  wenn,  nicht  Apparate  von  auber- 
ordentlicher,  fast  unendlicher  Empfindlichkeit  angewendet 
werden ;  allein  aus  dem,  was  ich  gesehen,  wenn  Sauerstoff 
von  verschiedener  Verdünnung  (278G)  oder  von  verschie- 
dener Temperatur  (2861)  mit  dnander  verglichen  wurde,  bin 
ich  zu  glauben  veranlabt,  dab  die  Wirkung  der  Sonne  auf 
den  in  der  Atmosphäre  vorhandenen  zuletzt  für  hinreichend  zur 
Hervorbringung  dieser  Variationen  gefand^  werden  wird* 

2945.  Wo  die  Luft  eine  Temperatur-  oder  Volums- 
veränderung erleidet,  da  ändert  sie  die  Richtung  der  Kraft- 
linien, und  diese,  vermöge  ihrer  Spannung,  übertragen  die 
Wirkung  auf  entferntere  Linien  (2934),  deren  Nadeln  dem- 
gemäfs  afficirt  werden.  Die  fortgepflanzte  Wirkung  wird 
stärker  oder  schwächer  seyn,  )e  nachdem  die  Entfernungen 
kleiner  oder  gröfser  sind,  und  daher  kann  eine  Verände- 
rung in  der  Nähe  die  in  der  Ferne  überwiegen;  eine  nahe 
Wolke  mag  momentan  mehr  bewirken  als  die  aufgehende 
Sonne.  Das .  sind  die  unregelmäfsigen  Variationen.  Die  Aus- 
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dahnung  ihres  Einflusses  ergiebt  sieb  sehr  gut  aus  den  pho- 
tographischen Aufzeichnungen  von  Greeni/vich  und  Toronto. 
Der  Band  der  Greenwicher  Beobachtungen  von  1849  ent- 
hält ein  photographisches  Bild  von  den  Veränderungen  der 
Decitnation  vom  18.  bis  19.  Febr.  1849.  Zwischen  6  und  7? 
ändert  sich  dieselbe  um  16'  in  18  Zeitminuten  oder  um  nahe 
1'  in  jeder  Zeitminute.  Im  Mittel  beträgt  die  Veränderung 
für  denselben  Tag  l',95  in  zwei  Stunden  oder  1  Sekunde 
für  |ede  Zeitminute,  so  dafs  die  unregelmäfsige  Variation 
(welche  als  eine  locale  in  Bezug  auf  die  Sonnenkraft  zu 
der  Zeit  betrachtet  werden  kann)  sechzig  Mal  gröfser  ist 
als  der  Effect  der  grofsen  Resultante;  überdiefs  hatte  sie 
entgegengesetzte  Richtung,  ging  von  Ost  nach  West,  wäh- 
rend die  mittlere  Variation  von  West  nach  Ost  ging. 

2946.  Eine  andere  Art  zu  zeigen,  wie  die  Wirkung 
näher  gelegener  Theile  der  Atmosphäre  die  der  ganzen 
überwältigt  und  versteckt,  besteht  darin,  dafs  man  durch 
eine  photographische  Darstellung  w^ie  die  erwähnte  die  Linie 
der  mittleren  Variation  zieht.  Dann  wird  man  sehen,  wie 
gering  der  mittlere  Effect  auf  die  Nadel  ist,  verglichen  mit 
dem  unregelmäfsigen  und  verhältnifsmäfsig  localen  Effect 
für  denselben  Zeitmoment.  Der  Magnet,  welcher  zu  diesen 
Beobachtungen  diente,  war  ein  Stahlstab  von  2  Fufs  Länge, 
1,5  Zoll  Breite  und  0,25  Zoll  Dicke,  folglich  nicht  für  plötz- 
liche Eindrücke  empfänglich;  ein  kurzer  Magnet  würde  wahr- 
scheinlich viele  Fälle  zeigen,  wo  die  unregelmäfsige  Variation 
mehrere  hundert  Mal  gröfser  wäre  als  die  mittlere.  Indefs 
würden  alle  diese  Unregelmäfsigkeiten  und  überwiegenden 
Einflüsse  näherer  Massen  eliminirt,  wenn  man  aus  mehrjäh- 
rigen Beobachtungen  das  Mittel  nähme;  dadurch  würde  ein 
wahres . Resultat  erhalten,  auf  welches  die  ausgesprochene 
Hypothese  angewandt  und  geprüft  werden  könnte. 


2947.  Kehren  wir  für  eine  Weile  zu  der  jährlichen 
Variation  (2882)  zurück:  ein  guter  Theil  derselben  ist  schon 
bei  der  täglichen  Variation  discutirt  worden.  Die  Anord- 
nung der  magnetischen  Effecte  nach  den  Monaten,  wie  sie 
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von  Sabiue  für  Hobarton,  Toronto,  St,  Helena  u,  a.  O. 
ausgeführt,  erweist  sieb  ungemein  lehrreich  und  wichtig,  be- 
sonders für  Orte  zwischen  und  nahe  den  Wendekreisen. 
Sie  liefert  für  die  jährliche  Variation  diejenige  Art  von 
Analysis,  welche  für  die  tögliche  durch  die  Stunden  ge- 
geben wird.  Jeder  Monat  erzählt  uns^  durch  den  Vergleich 
seiner  Gurre  mit  denen  anderer  Monate,  seine  eigene  Ge- 
schichte, während  er  seinen  Vorgänger  und  Nachfolger  mit 
einander  verknüpft. 

2948.  Ich  werde  später  Gelegenheit  nehmen,  diese  mo- 
natlichen Mittel  zu  betrachten,  will  indefs  bemerken,  dafs 
der  durch  diese  Mittel  angedeutete  Effect  des  jährlichen 
Heranrückens  und  Zurückweichens  der  Sonne  mit  der  Hy- 
pothese von  nahen  nnd  fernen  Wirkungen  übereinstimmt 
(2945).  Hobarton  und  Toronto  liegen  auf  entgegengesetzten 
Halbkugeln,  so  dafs  die  Sonne,  wenn  sie  sich  dem, einen 
nähert,  von  dem  andern  entfernt,  und  demnach  ändert  sich 
die  Grdfseder  Variationen  in  entgegengesetzter  Richtung. 
Diefs  zeigt  der  Durchschnittswertfa  für  jeden  Monat,  bei  Ho- 
barton nach  siebenjährigen,  und  bei  Toronto  nach  zwei- 
jährigen Beobachtungen: 

Hobarton,  42^  52\5  S.       Toronto,  43^'  39'  35'  N. 


Januar           ir,66    . 

6,51 

Februar        11,80 

6,40 

März               9,90 

8,50 

April               7,26 

9,52 

Mai                4,56 

10,34 

Juni               3,70  Winter 

11,99 

Juli                4,61 

12,70  Sommer 

August            5,89 

12,68 

September       8,24 

9,72 

October       ,11  »Ol 

7,59 

November    12 ,05  Sommer 

.  5,75 

December     1 1 ,81 

4,47  Winter. 

EMe  beiden  Stationen  weichen  in 

der  Breite  nur  um 

47'  von  einander  ab,  und  der  äufserste  Unterschied  des  at- 

mosphärischen Effectä  zynischen   Wint 

er   und  Sommer  ist 

222 

eben  sa  gering,  ]>etr^t  ffir  Hobdrton,  welehes  miter  der 
höheren  Breite  liegt,  8^,35  und  für  Toronto  8^23. 

2949.  Nach  Dove  ist  die  nördliche  Hemisphäre  im 
Juli  um  17°,4  F.  wärmer,  und  im  Winter  nur.lOö,7  kälter 
ab  die  südliche.    Die  Zahlen  sind  folgende: 

Juli.     Nördl.  Halbkugel  71^0  ) 

SödL  .         53  ,6  j  «2^3  <^«"»^  E"-^^- 

Jan.     Nördl.  «  48  ,8  )  ..„,- 

o«jii  tft     ß     }    54**,l5       tt  «r 

Südl.  «  59  ,5  J        ' 

Das  Mitlel  des  ganzen  Jarhres  ist  59^,9  fOr  die  nörd- 
liche und  56<',5  für  die  südliche  Halbkugel.    Deshalb  ist, 
wie  Dove  ferner  zeigt,  die  ganze  Erde  im  Juli,  wan&  die 
Sonne  auf  die  Land  -  Wasser  -  Theile  (terr^queaus  parts) 
scheint,  8*^  wärmer  als  im  Januar,  wo  sie  Über  den  Wasser- 
Regionen  steht;  und  aus  derselben  Ursache  ist  das  Mittel 
für  die  südliche  Halbkugel  3'',4  geringer  ah  das  Mittel  für 
die  nördliche.     Der  Unterschied  zwischen  Januar  und  Juli 
beträgt  für  die  nördliche  Halbkugel  32^^,2  und  für  die  süd- 
liche nur  5^,9.     Diese  Unterschiede  sind  so  eigenthünlich 
in  ihrer  Anordnung  und  so  grofs  in  ihrem  Betrage,  dafs  sie 
einen  Einflufs  auf  die  Vertheilnug  der  magnetischen  Kräfte 
der  Erde  haben  müssen ;  allein  die  Data  sind  noch  nicht 
hinreichend,  die  Resultate  davon  anzugeben.    Sabine  hält 
es  aus   seiner  Analyse  der  Beobachtungen  für  wahrschein- 
lich, dafs  die  Summe  der  erdmagnetischen  Intensität  gröfser 
ist,  wann  die  Sonne  in  den  südlichen  Zeichen  steht,  d.  h. 
während  unseres  Winters   (2891).     Ich    würde  diefs  der 
Theorie  nach  erwarten,  wenigstens  an  den  Orten,  wo  die 
Neigung  nicht  sehr  grofs  ist;  denn  eine  kältere  Atmosphäre 
mufs  die  Magndtkraftlinien  besser  leiten,  und  deshalb  müssen 
die  Systeme  um  die  Erde  sich  zu  der  Zeit  in  den  kälteren 
Tbeilen   gleichsam   condensiren.     Es  ist  jedoch  zweifelhaft, 
ob  die  Nadel  diesen  Unterschied  anzeige,  denn  die  Kraft- 
linieu  würden  nicht,  wie  in  dem  früher  (2922)  vermutheten 
Fall,  oben  zurückgehalten  seyn  (be  restrained  abave),  son- 
dern könnten  sich  aus  dem  Weltraum  frei  zusammenziehen 
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(gaiher  in).  Aus  dmn  GeiHigten  geht  jedoch  hefror^  daCs 
ein  solcher  Scblufs  nur  ans  Beobachtungen,  die  gleiebfnäisig 
auf  beiden  Halbkugel  asgestellt  sind,  mit  einiger  Zuver- 
lässigkeit gelogen  werden  kann. 

2950.  Gelangen  wir  jemals  zu  einer  genflgenden  Kennt« 
nifs  der  jährlichen  Variation  an  mehreren  Stationen  in  ver- 
schiedenen Tbeilen  beider  Hemisphären,  so  worden  wir  Data 
bekommen,  nach  welchen  die  Tiefe  des  Sitzes  der  Magnet- 
kraft beurtheilt  werden  könnte;  denn  da  diese  Kraft  durch 
die  jährlichen  Temperaturveränderungen  (2884)  voraus- 
sichtlich auf  sehr  grofsen  Erstreckungen  der  Erdoberfläche 
Schwankungen  erleidet,  sa  worden  diese  an  Charakter  und 
Ausdehnung  verschieden  seyn,  je  nachdem  der  Ursprung 
der  Linien  sich  mehr  oder  weniger  tief  gelegen  erwiese» 


PI  ■ 1 .  ■  -  < 


2951.  Rüokaichtlich  der  vielen  Yarialionen  der  Magnet- 
kraft, die  nicht  periodisch  sind  oder  nicht  so  abhängen  von 
der  Sonne,  welche  indefs  die  schon  (2945)  erwähnten  un- 
regelmäüsigen  und  überwiegenden  Veränderungen,,  wie  ich 
voraussetze,  in  Folge  localer  Störungen  der  Atmosphäre 
hervorruft:  so  mag  es  mir  erlaubt  sejn,  meine  Gedanken 
darüber  mitzulbeiten. 

2952.  Die  Veränderung  dea  Druckes  der  Atmosphäre 
auf  einen  gegebenen  Theil  der  Erdoberfläche  mufs  eine 
Variation  an  diesem  Theil  der  Erde  hervorbringen,  Sie  er- 
giebt  sich  durch  einen  Unterschied  von  3  Zoll  Quec&silber- 
höhe  oder  als  ein  Zehntel  des  Gewichts  der  Atmosphäre. 
Nun  ist  der  Sauerstoff  in  einem  gegebenen  Raum  paramag*- 
netisch  nach  Verhältnis  seiaer  Menge  (2780),  imd  deshalb 
scheint  es  nicht  möglich,  dafs  diese  Menge  an  einer  gegeben 
nen  Stelle  der  Erdoberflädie,  sie  mag  nun  wie  zuvor  nach 
dem  Volum  9  oder  nach  dem  Gewicht  in  «inem  gegebenen 
Volum  an  der  Erdoberfläche  betrachtet  werdra,  bis  zu 
einem  Zehntel  des  Ganzen  varitre,  ^hue  dafs  nicht  ent- 
sprechende Veränderungen  in  der  Vertheilimg  der  Magnet*- 
kraft  dadurch  bewirkt  werden.  Bei  Erhöhung  der  Quantität 
oder  des  barometriacben  Drucks  zieboi  sich  die  Linien  zu- 
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sammen  und  die  Kraft  wird  intensiver;  bei  Verringerung 
des  Drucks  erfolgt  das  Umgekehrte. 

2953«  An  jedem  Ort  gegen  die  GrSnzen  des  Raumes 
hin,  wo  der  Luftdruck  zu-  oder  abnimmt ^  werden  wahr- 
scheinlich Veränderungen  in  der  Richtung  der  Kraftlinien 
eintreten,  vorzilglich  an  solchen  Orten,  die  zwischen  zwei 
anderen  liegen,  an  deren  einem  die  Atmosphäre  sich  an-< 
häuft,  während  sie  an  dem  andern  sich  zurückzieht.  Ob 
diese  Veränderungen  (welche,  wie  ich  glaube,  erfolgen 
müssen)  durch  ihre  Nähe  hinreichend  grofse  Effecte  erzeu- 
gen, um  an  unseren  magnetischen  Instrumenten  merkbar  zu 
werden,  ist  eine  späterhin  zu  lösende  Aufgabe.  Die  Ur- 
sache anzudeuten  ist  nützlich,  weil  die  Kenntnifs  Von  dem 
Dasejn,  der  Natur  und  Wirkung  derselben  auf  die  Mittel 
führt,  ihre  Wirkungen  am  besten  zu  beobachten. 

2954.  Winde  und  grofse  Strömungen  in  der  oberen  Luft 
mögen  oft,  wenn  sie  nur  einige  Zeit  anhalten,  von  magne- 
tischen Veränderungen  begleitet  sejn.  Eine  beständige  Strö- 
mung, wie  der  Passatwind,  mag  einen  beständigen  Effect 
ausüb^i;  wenn  aber,  während  die  Anordnung  der  Magnet- 
kraftlinien in  der  Atmosphäre,  gemäfs  deren  Beschaffenheit 
zu  der  Zeit,  sich  in  einem  gegebeneu  Zustande  befindet, 
ein  Wind  entsteht,  welcher  kalte  und  warme  Luftmassen 
mit  einander  vermischt,  oder  die  Luft  in  einer  Gegend  dich- 
ter als  in  einer  anderen  macht,  oder,  indem  er  von  einer 
zur  anderen  geht,  Gegenden  ausgleicht,  die  zuvor  in  ver- 
schiedenen Zuständen  waren,  so  wird  jede  solche  Verän- 
derung begleitet  seyn  von  einer  entsprechenden  Verände- 
rung in  der  Anordnung  der  Magnetkraft,  welche  wir  viel- 
leicht künftig  durch  unsere  magnetischen  Instrumente  aus- 
mitteln  werden.  Selbst  Fluth  und  Ebbe  mtissen  eine  Wir- 
kung ausüben,  obwohl  sie  viel  zu  gering  seyn  mag,  um 
sichtbar  gemacht  zu  werden. 

2955.  Die  Fällung  von  Regen  oder  Schnee  ist  theore- 
tisch ein   Grund   zur  Veränderung  der  magnetischen  Ver- 
hältnisse des  Raumes,  worin  sie  stattfindet;  weil   sie  die 
Temperatur  ändert  und  eine  Menge  verdünnender  diamag- 
netischer 
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magnetischOT  oder  neutraler  Materie  aus  demtelben  enl- 
fernt.  Ein  kühler  (chillif^)  Bagelsckauer  könnte  im  Soi»- 
mer  auf  die  Nadel  vrirken.  Wolken  mögen  in  mehrfacher 
Weise  einen  merklichen  Einflufs  austoben,  zuweilen  durch 
ihre  Verschiedenheit  von  den  benachbarten  heiteren  Luft* 
schichten,  zuweilen  durch  Absorption  der  Sonnenstrahlen 
und  Entwicklung  einer  merklichen  Wärme  in.  verschiedenen 
Höhen  und  an  verschiedenen  Orten  der  Atmosphäre  oder 
durch  mehr  oder  weniger  grofse  Verhinderung  ihrer  Ent- 
wicklung an  der  Erdoberfläche.  Diejenigen  wärmeren  oder 
kälteren  Luftmassen,  von  welchen  die  Meteorologen  sprechen, 
und  welche  wegen  ihrer  Durchsichtigkeit  nicht  sichtbar  sind» 
üben  eine  verhältnifsmäfsige  Wirkung  aus.  Und  theoretisch 
gesprochen,  wäre  es  nicht  absolut  unmöglich,  dafs  die  warme 
und  theilweise  desoxydirte  Luft  einer  grofsen  Stadt,  wie  Lon- 
don, die  Instrumente  in  der  Nachbarschaft  afficirte,  und, 
wenn  dem  so  ist  ,^  würden  sie  dieselben  zu  verschiedenen 
Zeiten  ungleich  afficiren,  }e  nach  der  Richtung  ^es  Windes. 

2956.  Wenn  man  sich  an  der  Erdoberfläche  einen  Fleck 
denkt,  welcher  daselbst  die  Resultante  der  atmosphärischen 
Actionen  darüber  vorstellt,  und  betrachtet  deren  Lauf,  wie 
sie  unter  dem  Einflufs  der  verschiedeneu,  zum  Theile  ange. 
führten  Ursachen  bin-  und  kerwandert,  während  sie  nodi 
mit  der  Sonne  fortgeht^  so  kann  man  sicih  eine  Idee  bilden 
von  der  Weise,  wie  sie  die  auf  der  Erde  vertheilten  Ob- 
servatorien afficirt.  Ich  glaube  dafs  ihre  Bahn,  was  die  öst- 
liche und  westliche  Richtung  der  Wanderungen  betrifft, 
sich  zum  Theil  in  den  photographischen  Aufzeichnungen,  von 
Greenwieh  und  Toronto  ausspricht,  jedoch  gemischt  mit  an- 
deren Veränderungsursachen.  Dieser  Fleck  kann  concen- 
trirt  oder  diffuse  seyn,  kann  fortgehen  und  anderswo  wie- 
der erscheinen;  )a  es  kann  deren  gar  zwei  oder  mehrere 
geben,  hinreichend  stark  um  die  Nadel  zwischen  ihnen  in 
Schwingungen  zu  versetzen. 

2957.  Das  Nord-  oder  Südlicht  kann  schwerlich  un- 
abhängig sejn  von  der  magnetischen  Beschaffenheit  der  At- 
mosphäre, da  es  in  den  Regionen  derselben  und  vielleicht 

Poggend.  Ann.  Erganzangsbd.  III.  '^ 
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in  dem  Raane  darüber  TorkoiDiBt.  Der  Ort  des  Nordlichts 
ist  im  Allgemeineu  unter  denjenigen  Breiten,  derenLaft  durch 
Temperatur-  und  Quantitfitsuntepschiede  eine  bestimmte  mag- 
netische Relation  zu  der  unter  dem  Aequator  hat,  und  beide, 
das  PolarMeht  und  das  Medium,  worin  es  verkommt,  sind 
durch  magnetischen  Charakter  mit  einander  verkuöpff;  es 
wird  uns  daher  wahrscheinlich  zu  einem  bessern  Verständuifs 
des  ersteren  führen,  wenn  wir  das  letztere  beachten  und 
ekiigermafsen  zu  kennen  suchen.  Das  Polarlicht  ist  schon 
verknüpft  mit  magnetischen  Störungen  und  Stürmen,  und 
dereinst  mag  es  auch  in  einer  bis  jetzt  noi^  nicht  voraus- 
zusehenden Weise  mit  den  Veränderungen  der  Atmosphäre 
v^nüpft  werden. 

2968.  Können  Humboldt 's  magnetische  Gewitter  von. 
atmosphärischen  Veränderungen  herrühren?  Diefs  ist  eine 
Frage,  auf  welche  ich  Folgendes  bemerke.  Gesetzt,  es  wäre 
ein  magnetischer  Rest  in  der  Atmosphäre,  und  es  wären 
alle  örtlichen  oder  unregebnäfsigen  Variationeil  zur  Zeit  un- 
verändert geblieben;  wenn  dann  an  einem  Ort  eine  Verän- 
derung einträte,  so  würde  sie  augenblicklich  llberaH  auf  der 
ganzen  Erde  verspürt  werden,  im  Verhältnifs  zur  Entfernung 
von  dem  Orte  der  Veränderung.  Sie  würde  augenblicklich 
verspürt  werden,  weilder  hnpuls  hauptsächlich  oder  wesent- 
lich nicht  durch  die  Masse  der  Erde  oder  Luft,  sondern 
durch  den  Raum  darüber  fbrlgepflanzt  würde;  denn  die 
Linien  daselbst  würden  in  demjenigen  ihrer  Theile,  welcher  . 
dur<h  die  Atmosphäre  gebt,  Veränderungen  erleiden,  und, 
wie  ich  mir  denke,  auf  die  übrigen  Linien  im  Räume  rings 
um  unsere  Erdkugel  einwirken,  und  diese  würden  ihrer- 
seits ihre  zur  Erde  herabgeheuden  Theile  afficiren,  welche 
die  Nadeln  beherrschen,  fan  Weltraum,  wo  die  Maguet- 
kraftiii>ien  nicht  mit  Materie  verknüpft  sind  (2787.  291 7)^ 
denke  ich  mir,  werden  die  Veränderungen  derselben  mit 
der  Schnelligkeit  des  Lichts  oder  gar  mit  der  höheren  Schnel- 
ligkeit oder  Instantanität  fortgepflanzt,  welche  wir  für  die 
Linien  der  Gravitationskraft,  annehmen ;  und  wenn  dem  so 
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isty  ndrde  eine  magnetische  Störung. an  einem  Ort  faistanlan 
auf  del*  ganzen  Erde  verspürt  werden. 

2959.  Allein  die  Schwierigkeit  ist:  sich  eine  atmosphä- 
riscbe  Veränderung  zu  denken^^die  ausgedehnt  und  plötzlich 
genug  wäre,  um  sich  unter  den  vergleichend  localen  VarialiO'^ 
neu,  die  fortwährend  stattfinden,  überall  zu  derselben  Zeit 
bemerklich  zu  inachen.  Wenn  indefs  in  diesen  Störungen, 
durch  die  Opposition  entgegengesetzler  Kräfte,  ein  Still- 
stand {lull)  zur  selben  Zeit  an  zwei  oder  mehreren  Orten 
einträte,  könnten  jene  Orte  eiiien  gleichzeitigen  Störungs- 
effect  zeigen,  und  diefs  selbst  dann,  wenn  die  Ursache  an 
dem  Orte,  wo  sie  vorkäme,  wenig  oder  gar  nicht  merkbar 
wäre.  Eine  gleichzeitige  Aenderung  über  einen  Fiächen- 
raum  von  600  oder  800  (engl.)  Meilen  im  Durchmesser 
könnte  in  der  Mitte  dieses  Raumes  eine  geringere  Aende- 
rung  hervorbringen  als  an  den  Enden  der  Radien  von 
1000  Meilen. 

2960.  Es  wird  eine  schöne  Principfrage,  in  wiefern 
Luftmassen  vermöge  der  sie  durchdringenden  Magnetkraft 
bewegt  werden  können.  Wenn  zwei  Volume  Sauerstoff 
von  verschiedener  Dichtigkeit  einem  kräftigen  Magnet  mit 
intensivem  Kraftfeide  unterworfen  werden,  ist  die  mechani- 
sche Verdrängung  des  einen  durch  das  andere  sehr  auffal- 
lend. Ob  in  der  Natur  die  ungeheure  Gröfse  der  betref- 
fenden Luftvolume  und  der  Unterschied  in  der  Intensität 
der  erdmagnetischen  Kraft  unter  den  verschiedenen  Breiten, 
wo  sie  vorkommen,  im  Verein  mit  dem  Temperatur-Unter- 
schied, hinreichend  seyen,  den  geringen  Sauerstoffgehalt  der 
Luft  und  die  kleineren  Dichtigkeitsschwankungen  zu  com- 
pensrren,  ist  eine  Frage,  die  sich  für  jetzt  nicht  beantwor- 
ten läfst«  Das  Differential -Bewegungsresultat  ist,  wie  ge- 
zeigt, sehr  grofs,  wogegen  das  directe  Resultat,  wie  das  der 
Compression,  nicht  nur  sehr  klein,  sondern  Null  ist  (2774. 
2750),  und  die  Atmosphäre  ist  eine  Region,  wo  es  sich  um 
die  Differential -Wirkung  enormer  Massen  bandelt. 

296  L    Was  nun  den  Unterschied  m  der  Intensität  be- 

15* 
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trifft,  80  scbliefsen  Gay-Lussac  und  Biot  aus  ihren  Beob- 
achtiiogen  ' ),  dafs  die  Magnetkraft  in  einer  Höhe  von  vier 
(engl.)  Meilen  dieselbe  sej  wie  an  der  Erdoberfläche«  Al- 
lein Hr.  Kupffer  zieht  aus  Gaj-Lussac's  Beobachtun- 
gen den  Schlufs,  dafs  dort  eine  geringe  Abnahme  stattfinde, 
und  Prof.  Forbes  folgert  aus  seinen  in  verschiedenen  Thei- 
len  von  Europa  gemachten  Versuchen,  dafs  die  Kraft  nach 
oben  zunehme  ^ ).  Eine  solche  Abnahme  mag  die  Folge  des 
gröfscren  Abstandes  von  der  Quelle  der  erdmagnetischen 
Kraft  sejD,  oder  was  wahrscheinlicher  ist,  mag  davon  her- 
rühren, dafs  der  Sauerstoffgehalt  dort  ein  anderer  wie  an 
der  Erdoberfläche  ist.  Nach  Gajr-Lussac's  Angabe,  hatte 
die  von  ihm  herabgebrachte  Luft  0,5  von  der  Dichte  der 
unteren.  Folglich  wjirde  die  dem  Raum  des  oberen  Orts, 
von  dem  die  Luft  genommen  ivard,  hinzugefügte  paramag- 
netische Kraft  nicht  mehr  als  die  Hälfte  von  derjenigen 
seyn,  welche  unten  durch  die  Gegenwart  der  dichteren  At- 
mosphäre hinzugefügt  wird.  Diefs  glaube  ich  mufs  einen 
Unterschied  in  der  Vertheilung  der  Magnetkraft  machen, 
fast  sicher  unter  dem  Aequator,  wo  die  Kraftlinien  parallel 
sind  der  allgemeinen  Richtung  der  Atmosphäre  C^SSl),  und 
fflr  die  horizontale  Componente,  auch  unter  der  Breite,  un- 
ter welcher  Gaj.-Lus^ac  und  Biot  ihre  Luftreisen  mach- 
ten. Es  ist  auch  ebenso  möglich,  dafs  die  Beobachter  in 
solcher  Relation  zu  der  wärmern  oder  kältern  Luft  der 
Umgebung  standen,  dafs  durch  einige  der  vorhin  (2951) 
beschriebenen  Umstände  der  beobachtete  Unterschied  er- 
zeugt oder  vielmehr  abgeändert  werde. 

2962.  Mag  ipdefs  das  von  Gay-Lussac  und  Biot 
erlangte  Resultat  eine  von  dem  Abstand  herrührende  Kraft- 
veränderung anzeigen  oder  nicht,  so  wissen  wir  doch,  dafs 
die  Kraft,  vom  magnetischen  Aequator  aus  nach  Norden 
und  Süden,  grofse  Veränderungen  erleidet;  wie  Humboldt 
und  Bessel  sagen,  vom  Aequator  nach  den  Westgränzen 

1 )  ^nn,  de  chim.  An,  XllL  VoL  HL  p.  86. 

2)  Edinh.  Phil  TrimsacL  1836.  Fol,  XIV,  p,  25. 
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der  BaffiiiVBaj  verdoppelt  wird.  Und  wenn  so  wenig  wie 
ein  Drittel- KubikzoII  Sauerstoff  eine  Kraft  auszuüben  ver- 
mag gleich  der  von  einem  der  Wirkung  unseres  kräftigen 
Magnets  unterworfenen  Zehntel-Gran  (wovon?  P.),  so  Iftfst 
sich  wohl  begreifen,  dafs  die  auch  nur  in  wenig  Kubik- 
meilen  (miles)  erwärmter  oder  erkälteter  Luft  vorhandene 
ungeheure  Menge  Sauerstoff  den  grofsen  Unterschied  der 
Magnetkraft  compensiren,  und  so,  durch  eine  Ortsveräude- 
rung,  Luftströme  oder  Winde  verursachen  kann,  welche 
ihren  Ursprung  in  der  Magnetkraft  haben.  In  solchem  Fall 
würden  wir  eine  Relation  der  Magnete  zu  Stürmen  haben 
und  die  Magnetkraft  der  Erde  hätte  zu  thun  mit  den  me- 
chanischen Anordnungen  und  Variationen  der  Atmosphäre, 
zuweilen  Strömungen  veranlassend,  die  ohne  sie  nicht  exi- 
stiren  würden,  und  zu  anderen  Zeiten  sich  denen  wider- 
setzend, die  sonst  entstanden  wären,  je  nachdem  die  Diffe- 
rcutialrelationen,  durch  welche  sie  wirken  würde  (2757), 
mit  deü  natürlichen  Ursachen  zur  Bewegung  der  Luft  sich 
combinirten  oder  im  Gegensatz  befänden.  Solche  Bewe- 
gungen würden  auf  die  Magnetkräfte  rückwirkeu  und  diese 
würden  sich  rejustiren,  und  so  wjlrde  es  sowohl  materielle 
als  potentielle  magnetische  Gewitter  (storms)  in  der  Atmo- 
sphäre geben,  wie  sie  von  der  letzteren  Art  in  der  Erde 
vorausgesetzt  worden  sind. 

2963.  Beim  Schlüsse  dieser  Mittheilung  habe  ich  noch 
meinen  Freunden,  dem  Obersten  Sabine  und  dem  Pro- 
fessor Christie  zu  danken  für  das  Interesse,  welches  sie 
an  dem  Gegenstand  nahmen,  Ersteren  noch  für  die  aufser- 
ordentliche  Gefälligl^eit,  mit  der  er  mir  die  Benutzung  vöi^ 
Beobachtungen  und  deren  Daten  gestattete,  mufs  aber  be- 
merken, dafs  sie  durchaus  nicht  verantwortlich  sind  für  die 
eigenthümlichcn  Ansichten,  welche  ich  auszusprechen  wagte« 
Ich  erkenne  wohl,  dafs  Vieles  von  dem,  was  ich  schrieb^ 
auf  sehr  unzureichender  Betrachtung  beruht,  hoffe  indefs, 
dafs  in  der  Darstellung  der  von  mir  vermutheten  physischen 
Ursache  der  Variationen  einiges  Wahre  liege,  und  habe  des- 
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halb  mit  deren  Veröffentlichung  nicht  angestanden,  glaubend 
dafs  es  der  Wissenschaft  zum  Vorlheil  gereiche.  Die  mag- 
netischen Eigenschaften  und  Beziehungen  des  Sauerstoffs 
sind  vollkommen  klar  und  deutlich,  und  durch  den  Versuch 
festgestellt  (2774.  2780);  und  es  ist  keine  Hypothese  diese 
Eigenschaften  auf  die  Atmosphäre  zu  tibertrageu,  da  die 
Atmosphäre,  als  ein  blofses  Gemenge  von  Sauerstoff  und 
Stickstoff,  dieselben  ebenfalls  besitzt  (2862)  ' ).  Sie  variirt 
in  ihren  magnetischen  Kräften  durch  Ursachen,  welche  unter 
natürlichen  Umständen  auf  sie  einwirken,  und  sie  befähigen» 
einige  der  Effecte  zu  erzeugen,  welche  ich  mich  bemüht 
habe  im  Allgemeinen  zu  beschreiben. 

2964.  Wenn  sie,  auch  nur  zum  Theil,  eine  Ursache 
der  beobachteten  magnetischen  Variationen  ist,  so  ist  es 
doch  sehr  wichtig,  eine  solch«  Quelle  der  Wirkung  zu  iden- 
tificiren  und  unterscheiden,  wenn  auch  selbst  unvollkommen ; 
denn  die  Aufmerksamkeit  wird  dann  auf  die  Wirkung  und 
die  von  ihr  erzeugten  Phänomene  hingelenkt.  Die  ange- 
deutete Ursache  hat  den  Vorzug,  periodisch  und  in  densel- 
ben Perioden  vorzukommen,  wie  eine  grofse  Klasse  der 
Effecte,  die  sie  voraussetzlich  erzeugen  kann;  und  wenn 
die  Uebereinstimmung  anfangs  auch  weit  allgemeiner  schei- 
nen sollte,  wird  sie  ihren  Anspruch  auf  unsere  Aufmerk- 
samkeit sehr  erhöhen.  Sie  hat  den  Vorzug  Erklärungen 
und  selbst  Vermuthungen  über  viele  andere  magnetische 
Vorgänge,  aufser  den  periodischen,  anzubieten,  und  zeigt 
sich  zu  einer  Zeit,  wo  wir  keine  klare  Kenntnifs  von  einer 
andern  physischen  Ursache  der  Variationen  haben,  sondern 
vage  darauf  beschränkt  sind,  sie  von  eingebildeten  elektri- 
schen Strömen  in  der  Luft  oder  dem  Räume  darüber  oder 
in  der  Erde  abzuleiten.  « 

2965.  Die  Ursache  sowohl  der  ursprünglichen  Kraft 
als  deren  secularen  Veränderungen  ist  uns  unbekannt.  Wenn 
wir  aber,  bei  Betrachtung  der  Erde  als  Magnet,  im  Stande 
wären,  zwischen  innerer  und  äufserer  Wirkung  zu  unter- 

1)  Pha,  Mag.  1847  FoL  XXXL  pp.  409,  406.  (Aiiii.  Bd.  73,  S.267). 
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scheiden,  und  eine  grofse  Klasse  von  Erscheinaugen  von 
dem  Reste  zu  trennen,  so  würden  wir  genauer  beurtbeilen 
können,  was  uns  in  beiden  Riehlungen  zu  wissen  Motb  thut, 
welche  Probleme  einer  LOsung  bedürfen»  und  wie  neue 
Winke  aus  der  Natur  über  die  Quelle  ^er  Kraft  und  deren 
Effecte  zu  würdigen  sind. 

2966.  Der  Magnetismus  des  Sauerstoffs  scheint  mir 
wunderbar  zu  sejn.  Der  Sauerstoff  ist  das  in  der  Luft» 
was  das  Eisen  in  der  Erde  ist.  Das  fast  gänzliche  Ver- 
schwinden seines  Magnetismus,  wenn  er  Verbindungen  ein- 
geht, wie  mit  Stickstoff,  Kohlenstoff  und  selbst  mit  Eisen, 
wobei  er,  bei  gleichem  Gewicht,  weiter  unter  den  Zustand 
des  Metalls  oder  des  Sauerstoffs  reducirt  wird,  ist  höchst 
jnerkwürdig  (impressiee).  Eben  so  auffallend  ist  der  Con- 
trast  mit  dem  Stickstoff,  der  ihn  verdünnt;  und  diese  Ver- 
schiedenheit erinnert  an  die,  welche  auch  in  Bezug  auf  sta- 
tische Elektricität'  (1464)  und  die  Leidener  Flasche  zwischen 
ihnen  existirt.  Chlor,  Brom,  Cyan  und  deren  Genossen,  um 
chemisch  zu  sprechen,,  haben  keine  magnetische  Beziehung 
zum  Sauerstoff,  Er  steht  in  dieser  Bezi^ung,  wie  in  allen 
seinen  chemischen  Actionen,  allein  in  der  Natur. 

2967.  In  Bezug  auf  den  atmosphärischen  Magnetismus 
ist  noch  viel  mit  Sauerstoff  zu  thun.  Der  Betrag  seiner  pa- 
ramagnetischen Kraft  bei  verschiedenen  Graden  der  Tenipe- 
rdtnr  und  der  Verdünnung  ist  noch  genauer  zu  ermitteln, 
und  diefs  hoffe  ich  mittelst  einer  Torsionswaage  zu  bewerk- 
stelligen (2783). 

2968.  Schwerlich  kann  Jemand  Über  den  atmosphäri- 
schen Magnetismus  nachdenken,  ohne  auf  die  grofsen  Fragen 
zu  gerathen:  Was  bezweckt  die  Natur  mit  diesem  Magnetis- 
mus der  Atmosphäre,  warum  ist  er  Jährlichen  und  täglichen 
Veränderungen  unterworfen,  und  warum  verschwindet  er 
ganz,  wenn  er  (der  Sauerstoff)  beim  Verbrennen  oder  Ein- 
athmen  Verbindungen  eingeht.  Unzweifelhaft  giebt  es  einen 
Zweck  oder  mehre,  denn  nichts  ist  Überflüssig  in  der  Natur. 
Bei  physischen  Kräften  finden  wir  keinen  Maujgel  oder  lieber- 
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fluCs  (remamders  or  surplusage)  an  Wirkung.  Die  kleinste 
Vorkehr  (protisiM)  ist  so  wesentlich  als  die  gröfste.    Nichts 
ist  mangelhaft,  nichts  kann  gespart  werden; 
Royal  Institution  14.  Sept.  1850  ' ). 


III.    Ueber  die  Reflexion  an  der  Oberfläche  durch- 
sichtiger Körper;  von  Hrn.  J.  Jamin. 

( Ann,  de  Mm.  et  de  phys,  S^r.  IIL  T,  XXIX.  p,  263.   —   Auf  diese 
AbbandluDg  wurde  bereiu  im  Bd.  82  S.  279  d.  Ann.  verwiesen.) 


V  on  allen  optischen  Phänomenen  scheint  ohne  Widerrede 
das  der  Reflexion  gegenwärtig  am  besten  gelöst  zu  seyn. 
Die  Erscheinungen,  stets  den  mathematischen  Formeln  ent- 
sprechend, sind  von  diesen  so  oft  vorausgesehen  worden, 
dafs  neue  Versuche  über  den  Gegenstand  überflQssig  er- 
scheinen worden,  wenn  nicht  einige  gewichtige  Einwürfe, 
deren  Aufzählung  mir  verstattet  seyn  mag,  doch  wiederun^ 
Zweifel  erregten. 

Die  von  Fresnel  zur  Berechnung  der  Intensität  des 
reflectirten  Lichts  gegebenen  Formeln,  setzen,  wie  er  selbst 
sagt,  voraus,  dafs  an  der  Trennungsfläche  zweier  Mittel  die 
Yibrationsperioden  der  einfallenden  und  reflectirten  Welle 
zusammenfallen.  Wenn  dieser  Satz  richtig  wäre,  würde  }ede 
weitere  Bestätigung  überflüssig  sejn;  allein  wenn  er  nur 
eine  unbewährte  Hypothese  wäre,  wenn  die  Phase  der  Licht- 
bündel geändert  würde  durch  die  Reflexion,  so  würden  die 
Formeln  mit  den  daraus  abgeleiteten  Folgerungen  zerrinnen. 
• 

1)  Das  Original  giebt  nun  noch  eine  Reihe  von  Tafeln  mit  stündlichen 
Beobachtungen  der  Dcclination  und  der  Temperatur  zu  Toronto,  St.  Pe- 
tersburg, Washington,  Athabaska-See  und  Fort -Simpson.  Da  sie  indefs 
nicht  wesentlich  für  die  obigen  Betrachtungen  sind,  so  glauben  wir  sie 
hier,  der  Raumersparung  wegen,  fortlassen  su  dürfen. .  P. 
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Ueber  diesen  Puukt  hat  sich  also  die  Erfahning  aaszospre* 
chen:  nun  bestätigt  sie  die  Voraassetznng  uicbt  immer.  Man 
weifs  nämlich  durch  die  Versuche  von  Airy,  dafs  der  Dia- 
mant und  im  Allgemeinen  die  Substanzen,  die,  obgleich  durch- 
sichtig, einen  grofsen  Brechuugsindex  besitzen,  die  geradlinige 
Polarisation  des  einfallenden  Bündels  in  eine  elliptische  ver- 
wandeln, d.  h.  die  Phase  der  reflectirten  Strahlen  verändern. 
Die  Fresnel' sehe  Hypothese,  gesetzt  auch  sie  sej  richtig 
für  das  Glas,  kann  demnach  nur  als  ein  besonderer  FaU 
betrachtet  werden,  dessen  allgemeines  Princip  noch  aufge- 
sucht werden  mufs. 

In  Ermanglung  genauer  Beobachtungen  zum  Erweise  oder 
Umstürze  dieser  Basis  der  Theorie,  haben  die  Physiker  Ver- 
suche gemacht,  um  die  Folgerungen  zu  prüfen.  Hr.  Arago 
hat  die  Intensitäten  des  von  Glas  reflectirten  Lichts  gemessen, 
aber  leider  seine  Resultate  nicht  veröffentlicht.  Seebeck 
hat  das  Brewster'sche  Gesetz  über  den  Polarisations- 
winkel mit  minutiöser  Vorsicht  bestätigt;  aber  seine  Arbei< 
tea  stützen  sich  auf  eine  von  Fresnel  gekannte  Thatsache, 
die  eine  Bedingung  zu  diesen  Formeln  war,  ohne  ein  Be- 
weis von  denselben  zu  seyn.  Endlich  hat  Hr.  Brewster 
die  Azimute  der  reflectirten  Strahlen  gemessen ;  allein  seine 
Messungen  bestätigen  die  Theorie  nur  innerhalb  so  weiter 
Fehlergränzen,  dafs  bedeutend  andere  algebraische  Ausdrücke 
ebenfalls  gerechtfertigt  seyn  würden.  Ueberdiefs  berechti- 
gen sie  zu  einem  gewichtigen  Einwurf:  einige  nämlich  stützen 
sich  auf  den  Diamant,  welcher  offenkundig  von  den  Fres- 
nel'sehen  Fällen  bedeutend  abweicht,  und  dennoch  sind  die 
Uebereinslimmungen  nicht  minder  vollkommen  als  beim  Glase 
und  Wasser;  sie  sind  also  unfähig  die  besonderen  Reflexions- 
gesetze  des  Diamants  nachzuweisen  und  liefern  für  diesen 
Körper  eine  trügerische  Bestätigung;  sie  können  mithin  für 
die  Fälle,  für  die  sie  als  richtig  vorausgesetzt  wurden,  nicht 
als  ein  genügender  Erweis  der  Formeln  angesehen  werden. 

Aufser  diesen  Gründen  hatte  ich  zur  Wiederaufnahme 
der  Frage  über  die  Reflexion  noch  andere  gewichtige.  Der 
allgemeinen  Annahme  nach  zerfallen  nämlich  die  Körper  in 
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zwei  Klassen :  in  solche,  die  sefar  stark  brechen  und  unvoll- 
ständig polarisiren,  und  in  solche,  die  mäfsig  oder  wenig 
brechen  und  vollständig  polarisiren;  es  war  daher  wichtig 
durch  entscheidende  Versuche,  die  Gränze  dieser  beiden 
Klassen  festzustellen,  und  nachzusehen,  wie  der  Uebergaug 
von  der  einen  zur  anderen  geschehe.  Endlich  hatte  man 
die  Gesetze  der  elliptischen  Polarisation  des  Diamants  auf- 
zusuchen und  zu  sehen,  ob  sie  ausgedrückt  würden  durch 
die  Formeln  des  Hrn.  Cauchj,  die  ungeachtet  ihrer  Ein- 
fachheit bisher  ohne  experimentelle  Prüfung  geblieben  sind. 
Man  wird  die  Nothwendigkeit  dieser  Revision  bald  gewahr 
werden. 

§.  1«    Von  der  Natur  der  dem  Lichte  bei  der  Reflexion 

eiogeprftgten  Modificationeo.. 

Man  mufs  eingestehen,  dafs  die  Polarisationsversuche 
noch  keinen  hohen  Grad  von  Genauigkeit  erreicht  haben, 
theils  wegen  UnvoUkommenfaeit  der  polarisirenden  Instru- 
mente, theils  wegen  der  Schwierigkeit  bei  Feststellung  der 
Azimute,  oder  der  schlechten  Anwendung  des  Lichts. 

Gewöhnlich  polarisirt  mau  das  Licht,  indem  man  es  an 
einem  ebenen  Glase  reflectiren  läfst;  diefs  ist  das  unvoll- 
kommenste aller  Verfahren,  Aufser  der  Ubbequemlichkeit 
für  die  Versuche,  ist  es  ungenau,  wie  ich  weiterhin  zeigen 
werde;  überdiefs  hätte  ich  die  Gesetze  der  Reflexion  nur 
an  einem  bereits  reflectirten  Lichtstrahl  erweisen  können, 
und  das  wäre  ein  Petitio  prindpii  gewesen. 

Kalkspathrhomboeder,  die  lang  genug  sind,  um  die  bei- 
den Bilder  zu  trennen,  von  denen  man  eine  durch  ein  Dia- 
phragma verdeckt,  sind  ohne  Widerrede  die  besten  Mittel; 
allein  die  Schwierigkeit,  sie  sich  zu  verschaffen,  nöthigt  die 
Physiker  sich  der  Nicol'schen  Prismen  zu  bedienen,  die, 
neben  einigen  Uebelständen,  fast  denselben  Vortheil  dar- 
bieten. Sie  lenken  zuweilen  das  Licht  ab,  aber  das  rührt 
von  einer  schlechten  Construction  her;  sie  geben  zu  inne- 
ren Reflexionen  Anlafs,  welche  das  Gesichtsfeld  in  Stücke 
theilen,  von  denen  einige  das  Licht  genau,  andere  aber  nur 
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uuvoIlstäDdig  polarisirea.  Man  vermeidet  diese  UnTollkom^ 
meiibeiten,  wenn  man  sie  van  starken  Dimensionen  anwendet 
und  sie  mit  engen  Diaphragmen  versieht.  Endlich  polari* 
siren  sie  nur  die  Strahlen,  die  ihrer  Richtung  parallel  siDd> 
was  man  jedoch  immer  bewerkstelligen  kann.  Mit  diesen, 
zu  oft  vernachlässigten  Bedingungen  genügen  sie  allen 
Ansprüchen. 

Fast  immer  experimentirt  man  mit  Wolkeulicht  Gegen 
diesen  Gebrauch  kann  man  sich  nicht  fenug  aussprechen: 
er  ist  durch  nichts  gerechtfertigt  und  führt  nothwendig  zu 
groben  Fehlern.  Sucht  man  nämlich  das  Polarisatioiisazimüt 
eines  Strahles,  so  fängt  man  diesen  mit  einem  anaijsirenden 
Prisma  auf  und  bestimmt  die  Richtung  des  Hauptschnitfs, 
bei  dem  eins  der  Bilder  erlischt.  Die  Erfahrung  zeigt  dann, 
dafs  diese  Bedingung  ziemlich  erfüllt  wird  bei  einer  Reihe 
von  Winkeln,  die  einen  desto  gröfsern  Bogen  umfassen  als 
das  Licht  weniger  intensiv  ist.  Mau  ist  dann  genöthigt, 
die  Gränzeu  der  scheinbaren  Auslöschung  aufzuzeichnen 
und  das  Mittel  aus  den  Resultaten  zu  nehmen,  die  oft  mehre 
Grade  umfassen.  Daraus  entspringt  eine  leidige  Unsicher- 
heit und  eine  sehr  grofse  Anstrengung  für  das  Auge,  dessen 
Empfindlichkeit  rasch  abnimmt. 

Zwar  haben  einige  Physiker,  um  die  Genauigkeit  dieser 
Messungen  zu  erhöhen,  secundäre  Apparate  vorgeschlagen, 
unter  welchen  ich  nur  den  doppeltdrehenden  Quarz  des 
Hrn.  So I eil  nennen  will,  welcher  in  seinen  beiden  Theileu 
entweder  gleiche  Farbe  behält  oder  ungleiche  Farben  an- 
nimmt, je  nachdem  die  Axe  ded  aualjsirenden  Prismas  pa- 
rallel der  Polarisationsebene  ist  oder  nicht.  Dieser  Apparat 
erlangt  bei  zweckmäfstger  Dicke  des  Quarzes  eine  merk- 
würdige Genauigkeit;  allein  die  Notbwendigkeit,  in  die  er 
den  Beobachter  versetzt,  mit  weifsem  Licht  zu  operiren, 
macht  ihn  ungeeignet  die  Dispersions -Umstände,  die  alle 
Erscheinungen  begleiten,  zu  zeigen,  und  führt  zu  Fehlern, 
welche  die  unvermeidliche  Folge  dieser  Dispersion  sind  und 
sehr  beträchtlich  werden,  wenn  diese  es  ist. 

Dagegen  kann  man  in  diese  Untersuchungen  eine  weniger 
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gefäbrliehe  Art  Jer  YervolIkommnuDg  eiDfübreo,  welche  we- 
der die  Vcrsutebe  Doch  die  Apparate  complicirt;  sie  besteht 
in  der  Anwendung  von  Sonnenlicht,  das  von  Nico!' sehen 
Prismen  polarisirt  und  zerlegt  und  direct  vom  Auge  aufge- 
nommen wird. 

Mittelst  eines  Heliostaten  fixire  ich  ein  Bündel  Sonnen- 
licht horizontal  und  fange  es  in  einer  dunklen  Kammer  mit 
einem  ersten  Nie oI' sehen  Prisma  auf.  Die  hinreichend  pa- 
rallelen Strahlen  polarisiren  sich  vollständig  darin  und  wer- 
den mit  einem  zweiten  solchen  Prisma  aufgefangen,  mittelst 
dessen  man  sie  auslöscht.  So  lange  dieses  Prisma  wenig 
vom  Auslöschungsazimut  abweicht,  kann  man  ohne  Unbe- 
quemlichkeit das  durchgelassene  Bündel  auffangen;  so  wie 
man  sich  aber  um  3  oder  4  Grade  nach  rechts  oder  links 
davon  entfernt,  ist  die  Intensität  des  Lichts  nicht  mehr  zu 
ertragen.  Man  begreift,  dafs  dann  das  Auslöschnngs-Azimut 
mit  keinem  benachbarten  Azimut  zu  verwechsein  ist.  Die 
Empfindlichkeit  der  Methode  ist  selbst  so  grofs,  dafs  die 
Auslöscbung  nicht  zugleich  im  ganzen  Gesichtsfelde  voll- 
ständig ist,  mvd  wenn  sie  in  der  Mitte  am  gröfsten  ist,  hat 
man  das  Az'^mut  erreicht.  Mehre  Personen,  die  so  gut  wa- 
ren, mit  mir  vergleichende  Versuche  zu  machen,  begingen 
mit  dem  schwachen  Wolkenlicht  Fehler  von  mehren  Graden, 
während  bei  Anwendung  von  Sonnenlicht  die  Fehler  sich 
nicht  bestimmen  liefsen. 

Aufser  dem  Vortheil,  den  doppelten  Fehler,  den  man 
beim  Messen  der  Azimute  der  einfallenden  und  reflect'irten 
Strahlen  begeht,  bedeutend  zu  verringern,  liefert  die  An- 
wendung des  Sonnenlichts  ein  Mittel,  wichtige  Gesetze  im 
Widerspruch  mit  den  herkömmlichen  Ideen  zu  erweisen: 

1)  Ich  liefs  einen  in  den  Hauptazimulen  polarisirten 
Lichtstrahl,  nachdem  er  durch  eine  angemessene  Richtung 
des  zerlegenden  Prisma  ausgelöscht  war,  an  einer  grofsen 
Zahl  von  gut  polirten  Substanzen  reflectiren.  Er  blieb  nach 
der  Reflexion  vollkommen  ausgelöscht,  hatte  folglich  nicht 
aufgehört,  vollständig  in  derselben  Ebene  polarisirt  zu  seyn. 
Wann,  bei  irgend  einer  einfallenden  Polarisationsebene,  die 
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Reflexion  unter  Neigungen  geschah,  die  von  der  der  Pola- 
risafion sehr  verschieden  waren,  war  zwar  das  Azimut  geän- 
dert, aber  der  Strahl  hatte  nicht  die  Eigenschaft  verloren, 
beim  Durchgange  durch  den  Zerleger  vollständig  zu  er- 
löscheu.  Diese  Versuche  lehreo,  dafs  die  Reflexionen  ohne 
merkliche  Diffusion  geschehen. 

2)  Nach  den  bekannten  Polarisationsgesetzen  müfste  ein 
einfallender  Strahl,  der  winkelrecht  gegen  die  Einfallsebene 
polarisirt  ist,  bei  einer  bestimmten  Incidenz  aufhören  reflec- 
tirt  zu  wer^ien.  Allein  diese  Bedingung  ist  niemals  erfüllt; 
der  Strahl  erreicht  ein  Intensitätsminimum,  ist  aber  immer 
sehr  wahrnehmbar. 

3)  Der  Polarisationswinkel-  kann  durch  die  Bedingung 
aufgesucht  werden,  dafs  ein  nattirlicher  Strahl  vollständig 
in  der  Eiufallsebene  polarisirt  sej\  aber  auch  hier  habe 
ich  erkannt,  dafs  diese  Bedingung  niemals  verwirklicht  ist, 
statt  einer  Incidenz  von  vollständiger  Polarisation,  nur  ein 
Winkel  von  Polarisatiönsmaximnm  gefunden  wird. 

4)  Wenn  das  einfallende  Licht. in  einem  nahe  an  90" 
liegenden  Azimute  polarisirt  ist,  hört  es  auf  nach  der  Re- 
flexion polarisirt  zu  werden  und;  wenn  das  ursprüngliche 
Azimut  zweckmäfsig  gewählt  ist,  kann  die  Depolarisation 
unter  dem  Einfall  des  Polarisatiousmaximukns  vollständig 
scyn,  weil  sie  immer  weniger  hervortritt,  so  wie  man  die 
Neigung  vergröfsert  oder  verringert. 

5)  Verringert  man  die  Intensität  des  einfallenden  Strahls, 
so  nimmt  die  Empfindlichkeit  des  Auges  ab,  und  man  kann 
nicht  mehr  erkennen,  ob  die  Polarisation  vollständig  sej; 
die  Erscheinungen  sind  so,  wie  wenn  dieselbe  nach  der  Re- 
flexion vollständig  wäre. 

Erinnert  man  sich,  dafs  die  angewandten  Prismen  das 
Lieht  vollständig  polarisircn,  dafs  die  Depolarisation  nur 
unter  besonderen  Umständen  entsteht;  so  kann  man  diese 
Thj\tsachen  weder  der  UnvoUkommenheit  der  Apparate,  noch 
der  Diffusion  des  Lichtes  zuschreiben,  sondern  mufs  schlie- 
fsen,  dafs  die  durchsichtigen  Substanzen,  das  Licht  nur  un- 
vollständig polarisiren.     Die  Analogie  dieser  Resultate  mit 
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deiieai  bei  den  KAeCallen  erlaubt  die  Voraussicht,  dafs  alle 
Körper  das  Liebt  elliptisch  polarisiren,  und  um  diefs  zu  er- 
fveiseu,  bedarf  es  nur  des  einfachen  Versuchs,  den  ich  be- 
schreiben will. 

Mau  nehme  ein  dünnes  GjpsbläUchen,  von  solcher  Dicke» 
dafs  es  den  zwischen  Violelt  und  Blau  liegenden  hanfgraueo 
Farbenton  giebt,  einen  Farbenton,  der  sich  rasch  verändert, 
wenn  man  zwei  rechtwinkliche  Vibrationen  von  verschiede- 
nen Phasen  durch  das  Blättchen  gehen  läfst.  Man  stelle 
im  reflectirtcn  Strahl  die  Axe  parallel  der  Einfallsebene  und 
polarisire  das  einfallende  Sonuenbündel  in  einer  nahe  bei 
90^  liegenden  Azimute.  Wenn  die  Reflexion  an  der  po- 
lirten  Fläche  nichts  thut  als  die  Amplituden  der  Compo- 
Beuten  der  reflectirten  Welle  zu  ändern,  ohne  die  Vibra. 
tionsknoten  zu  verschieben,  so  verändert  die  Farbe  des 
Blättchens  sich  nicht,  sondern  nur  das  Azimut.  Wenn  aber 
diese  Farbe  Modificationen  in  ihrer  Natur  erleidet,  so  darf 
man  mit  Sicherheit  schliefsen,  dafs  sich  dem  Gangunterschied, 
welcher  das  Blättcfaen  den  beiden  in  den  Hauptebeueu  po- 
larisirten  Strahlen  mittheilt,  ein  anderer,  durch  die  Reflexion 
erzeugter  Unterschied  hinzufügt.  Der  Versuch  beantwortet 
diese  Alternative  entscheidend.  Von  der  streifenden  Inci- 
denz  bis  zum  Polarisationswinkel  sieht  man  die  Farbe  sich 
um  eine  Viertel -Ondulation  ändern,  und  für  geringere  In- 
cidenzen  zu*  ihrer  früheren  Zusammensetzung  zurückkehren. 
Bei  Wiederholung  des  Versuchs  mit  einer  reflectirenden 
Metallfläche  beobachtet  man  dieselben  Farbenveränderungen. 
Es  ist  unmöglich,  Zweifel  an  der  theoretischen  Bedeutung 
dieser  Versuche  zu  hegen;  sie  besagen: 

1)  Die  durchsichtigen  Substanzen  polarisiren   das   Licht 
^     nicht  volktändig. 

2)  Sie  verwandeln  die  geradlinige  Polarisation  des  ein- 
fallenden Bündels  in  eine  elliptische. 

3)  Der  Gangunterschied  der  Hauptstrahlen  erleidet  die- 
selben Veränderungen  wie  bei  den  Metallen  zwischen 
denselben  Gränz-Iucidenzen. 

Vom  theoretischen  Gesichtspunkt  aus  haben  diese  Schlüsse 
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eine  grofse  Wichtigkeit.  Wir  werden  jedoch  bald  zeigen, 
dafs  die  FresneTschen  Formeln  die  Intensitäten  des  reflei:- 
tirten  Lichts  mit  einer  für  die  Praxis  binlänglidien  Genauig- 
keit aasdrücken;  allein  wir  sehen  nun  auch,  dafs  sie  eines 
der  wichtigsten  Reflexionsphänome,  das  der  Phasenverände- 
rung nämlich,  keineswegs  voraussehen;  sie  verlieren  dadurch 
den  Charakter  der  Allgemeinheit  und  hören  auf  der  ratio- 
nelle Ausdruck  des  Phänomens  zu  sejrn.  Wir  werden  uns 
weiterhin  mit  theoretischen  Ausdrücken  beschäftigen,  durch 
welche  sie  ersetzt  werden  müssen;  für  den  Moment  wollen 
wir  uns  mit  den  angedeuteten  Phänomenen  im  Detail  beschäf- 
tigen. Um  keinen  Irrthum  in  den  Worten  zu  hinterlassen, 
wollen  wir  Winkel  des  Polarisationsnmximum  oder  Haupt- 
incidems  diejenige  Incidenz  nennen,  welcher  man  ehedem 
mit  dem  Namen  Polarisationswinkel  belegte. 

IL    Maafs  der  Intensität  und  der  Phase  der  reflectirten 

Strahlen. 

Wir  werden  bald  erkennen,  dafs  die  elliptische  Polari- 
sation nur  nahe  beim  Winkel  des  Polarisatiousmaximums 
merklich  ist,  und  dafs  der  Unterschied  zwischen  den  Phasen 
zweier  Hauptstrahlen  von  ;7  bis  2^  variirt  zwischen  Inci- 
denzeu,  von  denen  die  erstere  kleiner  und  die  letztere  grö- 
fser  als  die  der  Polarisation  ist,  und  die  nur  um  einige  Grade 
verschieden  sind.  Auch  führt  die  geringste  Veränderung  der 
Neigungen  zu  einer  sehr  grofsen  in  der  Phase,  und  der 
schwächste  Fehler  in  der  Bestimmung  zu  grofsen  Unrich- 
tigkeiten in  den  Resultaten.  Zu  dieser  ersten  Schwierigkeit 
der  Versuche,  die  wir  unternehmen  wollen,  gesellt  sich  eine 
zweite.  Bei  den  dem  Polarisationsmaximum  naheu  Ii)ciden- 
zen  erreicht  der  wiukelrecht  gegen  die  Einfallsebene  pola- 
risirte  Strahl  eine  so  schwache  Intensität,  dafs  er  bisher  als 
Null  betrachtet  wurde,  während  der  in  der  Einfallsebeue 
polarisirte  Strahl  einen  sehr  grofsen  Werth  behält.  Ist  es 
nun  bis  zu  einem  gewissen  Punkt  leicht,  bei  zwei  recht- 
winklig polarisirten  Strahlen  von  gleicher  Intensität  den 
Phasenuuterschied   zu  messen,    so  ist  es   andererseits   viel 
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uDbeqoemer,  wenn  eine  der  Cm-poiiciit«  fast  Nall  '^^^l 
dann  deren  Wirkong  fast  Teredkwiodet;  »di  habe  .dijtoe 
bisher  zur  Messung  der  Wi«ea  TorgescUagcnen  Methodeo 
ohne  Erfolg  angewandt  und  mkk  geodtbigl  gesehen  oeoe 
Apparate  w  constnuren-  Folgende  Methode  ist  mir  ge- 
langen. I 
Ich  wende  m  diesen  Versochen  das  Instrument  an,  wei- 
ches mir  zu  meinen  Vet^nchen  fiber  die  MetaUe  gedient  hat 
und  mit  vieler  Sorgfalt  Ton  Hm.  Soleil  Terfeitigt  ;^®™JJ* 
ist.  Es  besieht  aas  einem  horizontalen  KrcUc  MNL  C^*'- J^"" 
Flg.  3).  versehen  in  seinem  Centro  mit  einer  Tald,  weldie 
die  reflcclirenden  Platten,  mit  etwas  Wachs  befesügt,  aaP 
nimmt,  und  mittelst  einer  die  Neigungen  aaf  dem  Kreise 
angebenden  Alhidade  L  beweglich  ist.  Das  Lidit  wird  po- 
larisirt  durch  ein  NicoTsches  Prisma,  das  in  eine  feste  auf 
das  Ccnlrum  gerichtete  Röhre  EF  eingelassen,  und  znr 
Messung  der  Azimate  des  einfallenden  LicJits  mit  einem  ge- 
theilteu  Kreise  GH  versehen  ist 

Der  reflectirte  Strahl  wird  anfgoiommen  von  einer  zwei- 
ten Röhre  AB,  die  von  einer  beweglichen  Alhidade  getra- 
gen wird  und  wie  die  erste  mit  einem  Veiticalkreise  and 
einem  NicoT  sehen  Prisma  versehen  ist;  sie  trägt  fiberdiefe 
an  ihrem ,  dem  Centro  zugewandten  Ende  einen  Apparat, 
mittelst  dessen  die  elliptische  Polarisation  des  reflectirten 
Btindels  auf  die  geradlinige  zurOckgefuhrt  werden  kann, 
nftmltch  einen  Compensator,  dessen  Prindp  früher  von  Hrn. 
Babiuet  beschrieben  wurde,  und  den  idi  zu  einem  Meffr- 
apparat  umwandelte,  indem  ich  ihm  ein  angemessenes  Gradni- 
ruugssystem  hinzufügte. 

Es  besteht,  wie  es  sein  horizontaler  Durchschnitt  Tat  III. 
ilf  ^^^^*  *"•  ^yfel,  der  Axe  parallelgeschnittenen  mid 
üjer  Kreuz  gelegten  Quarzplatten  ABC  und  ADC.  Die 
inatteu  sind  schwach  prismatisch  und  der  dickere  Theil  der 
eMieo  liegt  auf  dem  dünneren  der  anderen.  Die  in  dem 
ersteren  ordentlich  und  aufserordentlich  gebrochenen  Strah- 
lte "^nlfc*"  **  ^^  ^"^"^  zweiten  aufserordentlich  oder  ordent- 
'  »ehmen  Gangunterschiede  von  entgegengesetztem  Zei- 
chen 
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eben  an  und  erzeugen  bei  ihrem  Aiutritt  eine  Interferenz 
durch  blofsen  Unterschied  der  in  den  beiden  Lamellen  durch- 
laufenen Strecken. 

Das  Prisma  AD C  ist  an  einem  in  die  Bahn  des  reflectir- 
teu  Strahls  gebrachten  Kupferrdhr  unveränderlich  befestigt; 
das  Prisma  ABC  dagegen  ist  horizontal  verschiebbar  durch 
eine  Mikrometerschraube,  deren  getheilter  Kopf  ein  Zwei- 
hundertel eines  Millimeters  schätzen  läfst  (Taf.  III.  Fig.  5). 
In  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  sind,  etwa  1  Millimeter  von 
einander,  zwei  sehr  feine  Fäden  NN*  ausgespannt,  welche 
dazu  dienen,  in  dem  Apparat  die  Richtung  der  reflectirten 
Strahlen  zu  bestimmen.     (Fig.  4.) 

Lassen  wir  auf  diesen  Apparat  einen  Lichtstrahl  fallen, 
der  um  +43^  gegen  die  Axen  des  Compensators  polarisirt, 
und  ursprünglich  durch  das  Nicol'sche  Ocularprisma  ausge- 
löscht ist.  Wenn  die  Quarzplatten  sich  in  der  anfäng- 
lichen, durch  die  Figur  angedeuteten  Lage  befinden,  so  wer^ 
den  die  Quarzdicken  zwischen  den  beiden  Fäden  N  und  N 
gleich  sejn,  die  beiden  Componenten,  die  ordentliche  und 
die  aufserordentliche,  haben  nach  dem  Durchgänge  durch 
diesen  Theil  des  Compensators  keinen  Gangunterschied,  und 
das  in  der  ursprünglichen  Ebene  polarisirt  gebliebene  Licht 
fährt  fort  durch  das  Nicol'sche  Ocularprisma  ausgelöscht  zu 
sejn.  Man  hat  sonach  ein«  dunkle  Franse  zwischen  den 
beiden  Fäden. 

Verschiebt  man  das  Prisma  ABC  von  B  nach  A,  so  wird 
seine  Dicke  vorwaltend,  und  die  beiden  Strahlen,  welche 
den  zwischen  den  beiden  Fäden  liegenden  Baum  durchlaufen 
haben,  erlangen  einen  Gangunterschied,  der  allmälig  von 
Obis-^1  wächst.  Ist  diese  Gränze  erreicht,  so  wird  das 
Licht  auf  die  geradlinige  Polarisation  im  Azimut  — 43°  zu- 
iUckgeführt,  und  dreht  man  den  Zerleger  um  90  Grad,  so  er- 
hält man  genau  zwischen  den  Fäden  eine  dunkle  Franse. 

Bei  Anwendung  eines  homogenen  Lichts  erhält  man  sehr 
dünne,  ganz  schwarze  Fransen;  es  ist  dann  sehr  leicht,  die 
Gränzlagen  zu  finden,  bei  welchen  der  Gangunterschied  0 
oder  ik  ist,  und  die  entsprechenden  Stellungen  der  Mikro- 

Poggend.  Ann.  Ergänzungsbd.  III.  16 
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meterschraube  aafzuzeichnen.  Arbeitet  man  mit  weifsem 
Licht,  so  kaou  man,  obwoM  dann  die  Fransen  gefärbt 
sind,  auch  noch  diese  Bestimmung  mit  Genauigkeit  machen, 
wenn  man  als  Vergleichungspunkt  die  zwischen  dem  Blau 
und  dem  Violett  der  Franse  liegende  Farbe  nimmt. 

In  meinem  Apparat  stellen  sich  die  mittliche  und  die 
seitlichen  Fransen  in  die  Mitte  der  Fäden  bei  folgenden 
Lagen  des  Mikrometers: 

Abftand  der  FranteD. 

Franse  rechts             32,45  12,75 
do.      in  der  Mitte  19,70 

do.     links                 7,05  12,65 

Mittel  12,70. 

Offenbar  werden,  wenn  man  von  der  anfänglichen,  in  der 
Figur  angedeuteten  Stellung  ausgeht,  die  Gangunterschiede 
o  der  zwischen  den  Fäden  durchgelassenen  Strahlen  pro- 
portional der  Verschiebung  d  wachsen,  und  ausgedrückt 
sejn  durch  einen  Bruch  von  halben  Wellen,  der  gleich  ist 
dem  Bruch  von  Fransenbreiten,  der  diese  Verschiebung  be- 
zeichnet.    Man  wird  also  haben: 


2       12.70. 

In  meinem  Apparat  ist  die  Axe  des  beweglichen  Prisma 
ABC  horizontal,  und  weil  der  Quarz  negativ  ist,  hat  der 
ordentliche,  horizontal  d.  h.  in  der  Einfallsebene  polarisirte 
Strahl  eine  gröfsere  Geschwindigkeit  als  der  aufserordent- 
liche  Strahl,  welcher  winkelrecht  gegen  die  Einfallsebene 
polarisirt  ist.  Wir  werden  diesen  Gangunterscbied  als  po- 
sitiv betrachten. 

Wenn  wir  dagegen  das  vordere  Prisma  von  A  nach  B 
d.  h.  von  links  nach  rechts  verschieben,  so  wird  seine  Dicke 
zwischen  den  Fäden  geringer  als  die  des  festen  Prismas; 
wir  haben  wieder  einen  Gangunterschied,  der  sich  wie  der 
frohere  berechnen  läfst,  aber  negativ  ist.  Er  wird  das 
Zurückbleiben  des  in  der  Einfallsebene  polarisirten  Strahls 
gegen  den  winkelrecht  darauf  polarisirten  Strahl  ausdrücken. 
Wir  nehmen  ihn  als  negativ. 
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Wir  haben  also  eiaen  in  die  Bahn  des  reflectirten  Strah- 
les eingeschalteten  Apparat,  welcher '  erlaubt  zwischen  den 
beiden  Componenten  der  Bewegung  einen  von  0  bis  4>t  ge- 
henden Gaognnterschied  herzustellen,  der  durch  die  Ver- 
stellung der  Mikrometerschraube  leicht  zu  messen  ist.  Diese 

giebt  ^ijy  Millimeter  oder  2oo:i2;70  ^-  ^'  2^  ^^^  ^^^^' 
senbreite  und  folglich  der  halben  Wellenlänge  an.  Diese 
Annäherung,  die  man  noch  erhöhen  könnnte,  ist  vollkom- 
men hinreichend. 

Um  diesen  Apparat  zum  Studium  der  Beflexion  anzu- 
wenden, läfst  man  an  der  zu  untersuchenden  Substanz  ei- 
nen polarisirten  Strahl  reflectiren.  Durch  die  Reflexion  zer- 
fällt er  in  zwei  Vibrationen,  eine  horizontale  und  eine  ver- 
ticale,  die  verschiedene  Amplituden  und  einen  positiven 
oder  negativen  Gangunterschied  x  annehmen.  Sie  durch- 
laufen den  Compensator,  den  man  sich  immer  auf  den  zwi- 
schen den  Fäden  enthaltenen  Theil  reducirt  denken  mufs. 
Da  die  Richtung  ihrer  Bewegungen  zu  den  Axen  der  bei- 
den Quarze  parallel  oder  winkelrecht  ist,  so  änderii  sie 
weder  ihre  Azimute  noch  das  Verhältnifs  ihrer  AmplitudeUf 
und  sie  erleiden  nur  eine  Pfaasenänderung,  welche  der  durch 
die  Reflexion  bewirkten  hinzutritt,  weiin  sie  von  gleichem 
Zeichen  ist,  oder  sich  von  ihr  subtrahirt,  wenn  sie  entgegen- 
gesetztes Zeichen  hat.  In  )edem  dieser  beiden  Fälle  kann 
man  immer  dem  Compensator  eine  solche  Stellung  geben, 
dafs  die  Summe  dieser  Gangunterschiede  einem  Muhiplum 
von  4  ^  gleich  ist,  ond  dann  wird  die  Polarisation  gerad- 
linig. Dreht  man  den  Zerleger  in  ein  gehöriges  Azimut,  so 
erlöscht  das  Bild  und  man  hat  eine  dunkle  Franse  zwischen 
den  Fäden. 

Es  giebt  nun  zwei  Bestimmungen  zu  machen.  Man  bringt 
die  Franse  genau  zwischen  die  Fäden  und  zeichnet  die  Stel- 
lung des  Mikrometers  auf;  (^ann  sucht  man,  bei  welchem 
Azimut  des  Zerlegers  die  Franse  möglichst  dunkel  sej.  Die 
erstere  Bestimmung  dient  zur  Auffindung  der  aus  der  Re- 
flexion entspringenden  Phase,  jdie  letztere  zur  Auffindung 

16* 


244 

des  iDtensitätSTerhältnisses  der  beiden  reflcctirten  Compo- 
aeiiteu.    Gehen  wir  näher  in  die  Sache  ein» 

Sey  a  das  Azimut  der  einfallenden  Polarisation;  cosc? 
und  sin  er  sind  dann  die  parallel  und  wiukelrecht  zur  Ein- 
fallsebene polarisirten  Componenten.  Nach  der  Reflexion 
sind  sie  /cosce  und  Jsina,  und  da  der  Compensator  nichts 
anderes  thut,  als  sie  auf  eine,  einem  Multiplum  von  4^ 
gleiche  Phase  zurückzuführen,  so  stellen  sie  einen  polarisir- 
ten Strahl  wieder  her,  dessen  direct  gemessenes  Azimut  ß 
das  Verhältnifs  Jsinoc/cosa  zur  Tangente  hat.     Also 

Die  Bestimmung  des  lutcnsitätsverhältnisses  der  in  den 
Hauptazimuten  polarisirten  Strahlen  geschieht  also  dadurch, 
dafs  man  die  Richtung  des  zerlegenden  Prismas  sucht,  welche 
der  Franse  das  Maximum  ihrer  Schärfe  giebt.  Obgleich 
die  Anwendung  des  Sonnenlichts  diese  Bestimmung  erleich- 
tert,  so  führt  sie  immer  eine  ziemlich  grofse  Strecke  von 

Fehlern  mit  sich;  allein  in  der  Berechnung  von  y  sind  die 

Fehler,  welche  tang/9  anhaften,  dividirt  durch  fang  er,  und 
der  Experimentator  hat  es  in  seiner  Macht  sie  durch  Ver- 
gröfserung  des  Winkels  a  auf  einen  kleinen  Werth  zu  re- 
ducircn.  Bei  allen  meinen  Versuchen  war  der  Winkel  a 
gleich  84'\  seine  Tangente  war  also  9,504,  und  wenn  man 
also  in  der  Messung  von  ß  einen  Fehler  von  4  Grad  vor- 
aussetzte, was  ungeheuer  wäre,  würde  er  das  YerhäUnifs  -j 
nur  um  0,007  ändern. 

Die  andere  Bestimmung  besteht  darin,  die  dunkle  Franse 
in  die  Mitte  beider  Fäden  zu  führen  und  die  Verstellung 
d  des  Mikrometers  zu  messen;  sie  geschieht  mit  einer  von 
der  guten  Construction  des  Apparates  abhängigen  Genauig^ 
keit  und  ohne  ernstliche  Fehler  einzuführen.  Den  vom  Com- 
pensator bewirkten  Gangunterschied  a  berechnet  man  dann 
mittelst  der  schon  angeführten  Formel: 

X        d 


2      12,70 
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Er  i8t  positiv,  wenn  der  Compendator  von  B  nach  A 
d.  h.  rechts  ging,  und  negativ,  wenn  er  im  umgekehrten 
Sinn  verschoben  wurde.  Diese  Bestimmung  lehrt,  dafs  wenn 
der  reflectirte  Strahl  den  Compensator  zwischen  den  Fäden 
durchlaufen  hat,  die  Polarisation  wieder  geradlinig,  d.  h.  die 
Summe  der  Gangunterschiede  (^x+a)  ein  Multiplum  Ton 
4A  geworden  ist.  Allein  a  priori  kann  man  weder  das 
Zeichen  von  x  +  a,  noch  den  Werth  dieses  Multiplums 
wissen.     Setzen  wir  also: 

und  suchen  n  zu  bestimmen. 

Wir  wissen,  dafs,  wenn  wir  einen  bei  +45**  gegen  die 
Einfallsebene  polarisirten  Strahl  reflectiren  lasseii,  er  bei  der 
senkrechten  und  der  streifenden  Incidenz  seine  geradlinige 
Polarisation  behält,  und  dafs  mithin  die  Tangenten  vom 
Azimut  des  reflectirten  Strahb  das  Yerhältnifs  der  Hanpt- 
Tibrationen  ausdrücken. 

Bei  der  normalen  Incidenz  ist  das  Azimut  des  reflectir- 
ten Strahls  gleich  —  45^,  und  dann  haben  die  beiden  Com- 
poncnten  entgegengesetztes  Zeichen.  Sie  haben  also  einen 
Ganguttterschied  gleich  ^X. 

Ist  dagegen  die  Reflexion  eine  streifende,  so  ist  der 
reflectirte  Strahl  bei  +45®  polarisirt,  und  die  beiden 
Hauptvibrationen  haben  einen  Gangunterschied  gleich  Null 
oder  gleich  L  Nun  ist  es  nicht  mOglicb,  durch  den  Ver- 
such zwischen  diesen  beiden  Hypothesen  zu  entscheiden; 
allein  um  uns  den  theoretischen  Ideen,  die  bald  discutirt 
werden  sollen,  anzubequemen,  wollen  wir  annehmen,  der 
Gangunterschied  sey  bei  der  streifenden  Incidenz  gleich  X. 

Ohne  mithin  etwas  über  das  Zeichen  von  x  zu  ent- 
scheiden, sagen  die  obigen  Bemerkungen,  dafs  diese  Gröfse 
zwischen  iX  und  X  liegt;  und  da  der  Compensator  einen 
anderen  Gangunterschied  o,  der  von  0  bis  4^  schwanken 
kann,  einführt,  so  liegt  die  algebraische  Summe  (d?+a) 
dieser  beiden  Gröfsen  immer  zwischen  0  und  |-A,  und  da 
sie  diese  Gränzen   nur  bei  den  extremea  lucidenzeu  errei- 
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eben  kann,  so  wird  dllemal,  wenn  die  Polarisation  herge- 
stellt ist,  die  Summe  x+a  gleich  seyn  4^  oder  |il. 

Wenn  die  totale  Interferenz  rb^A  ist,  wird  eine  der 
Componenten  des  vom  Zerleger  aufgefangenen  polarisirten 
Strahls  das  Zeichen  gleichzeitig  mit  dem  Azimut  des  re- 
flectirten  Strahls  gewechselt  haben.  Ist  dagegen  X'-t^a 
db^A,  so  bleibt  das  Azimut  des  Strahls  in  demselben  Qua- 
dranten vor  und  nach  der  Reflexion.  Man  weifs  also  in  al- 
len Fällen,  ob  man  die  eine  oder  die  andere  der  beiden 
Gleichungen: 

zu  gebrauchen  habe. 

Was  die  aus  dem  doppelten  Zeichen  entspringende  Un- 
sicherheit betrifft,  so  verschwindet  sie  bei  Untersuchung 
der  besonderen  Umstände  der  zu  prüfenden  Substanzen, 
und  wir  werden  sehen,  dafs  diese  doppelte  Lösung  den 
beiden  verschiedenen  Fällen  entspricht,  welche  die  zu  stu- 
direnden  Substanzen  unterscheiden. 

Ich  arbeitete  zunächst  mit  einer  Platte  von  gemeinem 
Opal.  Die  Erfahrung  zeigt,  dafs  die  Polarisation  vollkom- 
men geradlinig  ist  bei  der  streifenden  Incidenz,  und  dafs 
sie  es  bleibt  bei  verringerter  Schiefe  der  Reflexion  bis  zu 
einer  Incidenz,  die  wenig  gröfser  als  der  Winkel  des  Po- 
larisationsmaximum istf  alsdann  fängt  die  Franse  an,  nicht 
mehr  in  der  Mitte  beider  Fäden  zu  liegen,  und  wenn  man 
sie  dahin  zurückführt,  indem  man  das  Mikrometer  von  der 
Rechten  zur  Linken  verschiebt,  so  wächst  der  Gangunter- 
schied a  allmälig  in  dem  Maafse  als  die  Incidenz  abnimmt; 
sie  wird  bei  der  Hauptincidenz  gleich  \X  und  erreicht  bei 
einer  wenig  geringeren  Incidenz  den  Werth  ^A.  Nach 
dem  Sinn,  in  welchem  der  Compensator  verschoben  wor- 
den, ist  a  positiv;  überdiefs  haben  die  Polarisationsazimute 
des  von  der  Platte  reflectirten  und  durch  den  Compensa- 
tor gegangenen  Strahls  gleiches  Zeichen  wie  vor  der  Re- 
flexion; mithin  hat  man: 
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uu(]  die  Werthe  von  x  bei  den  drei  Incidenzen,  der  slrci- 
fenden,  der  bauptsäcblichen  und  der  lotbrecbten,  sind 

oder 

"T"  A,       -4*  f  A ,       "1"  T  ^ 

.^3         ^^«3         33 

-^A,        — -jA,       yA 

Die  Hypothese  vom  Zeicben  —  genügt  nicht  den  GrSnz- 
bedingungen,  mufs  also  verworfen  werden. 

Zu  demselben  Schlafs  gelangt  man  auf  folgende  Weise. 
Beginnt  man  mit  der  lothrcchten  Incideuz  und  vergröfsert 
allmälig  die  Schiefe  der  Fläche,  so  beginnt  die  zuvor  in 
ihre  anfängliche  Lage  gebrachte  Franse  sich  bei  einer  ge- 
wissen Incidenz  zu  verschieben  und  sie  stellt  sich  wieder 
zwischen  die  Fäden,  wenn  man  den  Compensator  von  der 
Linken  zur  Rechten  bewegt.  Dann  ist  a  negativ  und  geht 
durch  die  Werthe  — 0,  — ^^,  — JA.  Das  Azimut  des 
ausfahrenden,  auf  die  ebene  Polarisation  zurückgeführten 
Strahls  ist  alsdann  dem  des  einfallenden  Strahls  im  Zei- 
chen entgegengesetzt;  man  mufs  nun  die  Relation  nehmen 

woraus  für  die  drei  lucidenzen,  die  streifende,  die  haupt- 
sächliche und  die  lothrechte,  die  folgende  Werthe  von  x 
hervorgehen : 

—  0,       -j  A,      —  itA, 

Durch  Combiuation  dieser  Versuchsreihe  mit  der  vur- 
herigen  findet  man- vier  Lösungen,  von  denen  zwei,  näm- 
lich die  dem  +  Zeichen  entsprechenden,  gemeiuschaftlich 
sind,  während  die  beiden  anderen  einer  einzigen  der  bei- 
den Reihen  genügen;  sie  entsprechen  dem  —  Zeicben  und 
müssen  verworfen  werden.    Man  mufs  also  schliefsen: 

1)  dafs  o;  positiv  ist  d.  h.  dafs  der  in  der  Einfallsebena 
polarisirte  Strahl  dem  winkelrecht  darauf  polarisirteu  Strahl 
voraus  ist.. 

.    2)  dafs  der  Gangunterscbied  von  der  lothrechten  bis 
zur  streifenden  Incidenz  von  i.X  bis  ^  zunimmt,  und  beim 
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Winkel   des  PoIarisatioDsmaxiinuiias   den   Werth    |X   an- 
nimmt. 

Folgendes  sind  die  Resultate   der  Versuche   mit   dem 
Feueropal: 


locidenzen. 

Mikrometer. 

Verschie- 
bung der 
Fransen. 

GanguDter- 
schied  x. 

ß- 

Verhältn.  d. 
Amplituden. 

90»    0' 

19,70 

-H   0 

+  2,000 

84*00' 

1,0000 

60     0 

22,20 

-H    2,50 

+ 1,843 

27  30 

0,0738 

59  45 

22,50 

H-    2,80 

+  1,810 

24  30 

0,0680 

59  30 

23,07 

H-   3,37 

-H  1.734 

21  30 

0.0617 

59  15 

23,46 

-f-   3,76 

H- 1,703 

19  30 

0,0372 

59     0 

23,92 

H-    4,22 

+  1,666 

18     0 

0,0331 

58  45 

24,65 

-f-    4,95 

+  1»609 

16^  30 

0,0312 

58  30 

25,40 

-H    5,70 

-H  1.540 

16     0 

0,0302 

58  22 

26,08 

-+-    6,32 

-h  1,500 

15     0 

0,0281 

58   15 

26,65 

H-    6,95 

+  4,155 

15  15 

0,0287 

58     0 

27,38 

H-    7,68 

-H  1,397 

16  45 

0,0316 

57   45 

28,14 

+    8,44 

+  1,337 

17     0 

0,0321 

57  30 

28,47 

H-   8,97 

H-  1,295 

19     0 

0,0362 

57     0 

29,62 

-+-   9,92 

-H  1,220 

22  45 

0,0441 

56  30 

30,34 

+  10,64 

-H  1,163 

30     0 

0,0620 

56     0 

30,59 

-1-  10,89 

+  1,143 

32  30 

0,0670 

0    0 

32,45 

+ 12,70 

+  1,000 

84     0 

1,0000 

In  dieser  Tafel  sind  die  Lagen  und  Verschiebungen  der 
Fransen  ausgedrückt  durch  die  Einheit  des  Schraubenganges, 
der  annähernd  einem  halben  Millimeter  gleich  ist,  und  die 
Gangunterschiede  sind  in  Function  der  halben  Wellenlänge 
berechnet.  Man  vfird  bemerken,  dafs  die  Azimute  ß,  und 
folglich  das  Verhältnifs  der  beiden  Compouenten  nicht  durch 
den  Werth  Null  geht,  sondern  durch  einen  Minimumwerth 
von  15^,  welchen  es  erreicht,  wenn  der  Gangunterschied 
gleich  ^X  ist.  Es  ist  demnach  hinreichend  klar,  dafs  die 
Polarisation  niemals  vollständig,  däfs  sie  vielmehr  elliptisch 
ist  zwischen  Incidenzen,  die  von  56  bis  60^  gehen,  d.  b« 
sehr  wenig  vom  Polarisationswinkel  abweichen. 

Nicht  alle  in  der  Natur  vorkommenden  Substanzen  be- 
folgen die  eben  aufgefundenen  Gesetze.  Es  giebt  einige, 
die  sich  von  anderen  durch  eine  optische  Eigenschaft  unter- 
scheiden, die  so  sonderbar  ist,  dafs  man  sie  wohl  nicht  er- 
warten würde.  Ich  nehme  hier  als  Beispiel  den  Hyalith  oder 
durchsichtigen  wasserhaltigen  Quarz. 
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Wenn  man  die  Incidenz  von  90^  bis  0^  abnehmen  lafst, 
so  geht  die  centrale  Franse  aus  dem  Zwischenraum  der  Fä- 
den fort,  und  um  sie  dahin  zurückzuführen,  mufs  man  den 
Coropensator  von  links  nach  rechts  bewegen ;  der  Gangun- 
terschied a  ist  demnach  negativ  und  wächst  von  Obis^A. 
Das  Azimut  des  ausfahrenden  Strahls  hat  gleiches  Zeichen 
wie  das  des  einfallenden  Strahls,  und  die  Gleichung 

giebt  successive 

5      8  3      10 

— -A,  — -jA,     — "yA. 

Die  Hypothese  des  —  Zeichens  gehört  blofs  zu  den  ffir 
die  Gräuzen  aufgestellten  Bedingungen,  und  man  mofs  schlie- 
(sen,  dafs  die  in  der  Einfallsebene  polarisirte  Vibration, 
nicht  mehr  einen  Vorsprung,  sondern  einen  Verzug  erlitten 
hat,  der  numerisch  dieselben  Werthe  A,  ^l  au  den  Gränzen 
der  Incidenz,  und  f  A  bei  der  Hauptincidenz  durchläuft. 
Hier  das  Detail  der  Versuche: 


H  y  a 

l  %  t  h. 

Laee  des 

Verschie- 

Gangunter- 
schied X» 

Verh5Uoi& 

Incidenzen. 

Mikrome- 

bung der 

ß- 

der  Ampli- 

ters. 

Fransen. 

■V^^aaB^'^V          ■••  • 

tuden. 

90»    0' 

19,70 

—    0,00 

—  2,000 

84»    0 

1,0000 

56     0 

1«.97 

—    0,73 

1,924 

18     0 

0,0342 

55  30 

18,40 

1.30 

—  1,898 

11  30 

0,0214 

55   15 

17,77 

-    1,93 

1,850 

6  37 

0,0105 

55     0 

15,15 

—    4,55 

— 1,641 

4  22 

0,0080 

54  52 

13,38 

—  6,32 

-1,500 

4     6 

0,0075 

54  45 

11,22 

-    8,53 

-  1.329 

4   15 

0,0078 

54  30 

9,30 

-  10,45 

—  1,177 

8     0 

0,0148 

54   15 

8,82 

-  10,93 

—  1,140 

10  56 

0,0203 

53  30 

8,22 

—  11,53 

—  1,092 

18  30 

0,0352 

0 

7,05 

-  12,70 

—  1,000 

84     0 

1,0000 

Vergleicht  man  die  Angaben  des  Mikrometers  in  dieser 
und  der  vorhergehenden  Tafel ^  so  sieht  man,  dafs  sie  sich 
in  umgekehrtem  Sinn  verändern  d.  h.  dafs  die  Franse,  wäh- 
rend sie  im  Opal  sich  in  einer  Richtung  verschiebt,  in  dem 
Hjalith  in  entgegengesetzter  Richtung  wandert.  Es  ist  also 
unzweifelhaft  dafs  die  von  der  Reflexion   erzeugten  Gang- 
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onterschiede  ia  beiden  Substanzen  entgegengesetztes  Zei- 
chen besitzen. 

Es  ist  zweckmäisig,  die  beiden  so  eben  ad  der  Lichtre- 
flexion erkannten  Wirkungsweisen  durch  besondere  Namen 
zu  unterscheiden.  Wir  schlagen  vor,  poßitw  refleciirende 
Substanzen  diejenigen  zu  nennen,  welche,  wie  der  Opal, 
die  Schwingungsknoten  der  in  der  Einfallsebene  polarisir- 
ten  Componente  vorrticken,  und  negativ  reflectirende  Sub- 
stanzen diejenigen,  welche  dieselben  zurückschieben. 

Allein  aufser  diesen  beiden  Reflexionsreihen  giebt  es, 
wie  leicht  vorauszusehen,  noch  eine  dritte,  nämlich  dieje- 
nige, bei  welcher  die  beiden  Componenten  des  reflectirten 
Bündels  dieselbe  Phase  nach  der  Reflexion  behalten.  Die- 
ser Fall  ist  der  seltenste  und  kann  als  blofs  durch  ganz 
eigenthümliche  Umstände  veranlafst  angesehen  werden;  al- 
lein er  kommt  doch  bei  einigen  Körpern  vor.  Ich  will 
nur  zwei  davon  anführen.  Der  erste  ist  ein  Exemplar  vom 
IVIenilith  und  der  andere  ein  gegen  die  Octaederaxe  senk- 
recht geschnittener  Alaunkrystall.  Ich  kann  indefs  nicht 
behaupten,  dafs  sich  am  reflectirten  Strahl  keine  Spur  von 
Ellipticität  zeige,  sondern  nur  sagen,  dafs  sie  zu  schwach 
war,  um  gemessen  werden  zu  können. 

Die  zahlreichen  Versuche,  welche  ich  an  Substanzen 
von  sehr  verschiedener  Natur  und  Brechkraft  ausgeführt 
habe,  berechtigen  mich,  die  Wirkungsweise  derselben  auf 
das  Licht  in  allgemeiner  Weise  auszudrücken.  Denkt  man 
sie  sich  nach  abnehmenden  Werthen  ihres  Brechungs- 
indexes geordnet,  so  findet  man  an  der  Spitze  der  Liste  die 
Metalle,  bei  denen  die  Polarisation  des  reflectirten  Strah- 
les elliptisch  ist  von  der  lolhrechten  bis  zur  streifenden 
Ineideuz,  d.  h.  der  Gangunterschied  stetig  abnimmt  zwi- 
schen diesen  Gränzen,  von  |A  bis  L  Bei  den  durchsich- 
tigen Substanzen  findet  man  auch  noch  den  Gangunter- 
schied in  stetiger  Weise  abnehmen  von  4^  bis  ^  zwischen 
zwei  Incidenzen,  deren  erstere  kleiner,  und  deren  zweite 
gröfser  ist  als  der  Winkel  des  Polarisationsmaximums,  wäh- 
rend  er  für  geringere   oder  gröfsere  Incidenzen    coustaut 
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und  gleich  i^X  oder  X  bleibt;  folglich  ist  die  PolerisatioB 
nach  der  Reflexion  aufserhalb  dieser  GrSnzen  geradlinig, 
und  zwischen  denselben  elliptisch.  In  dem  Maalse  als  der 
Refraclionsindex  abnimmt  nähern  sich  im  Allgemeinen  diese 
Gräuzen,  weichen  immer  weniger  von  einander  ab,  und 
fallen  endlich  mit  einander  und  mit  der  Hauptincidenz  zu*- 
sammen.  Dieser  Fall  verwirklicht  sieh  bei  einem  Brechungs- 
index von  annähernd  dem  Werth  1,46.  Alsdann  geschieht 
die  Aenderung  der  Phase  von  ^A  zu  ^  plötzlich;  das  ist 
der  Fall  der  FresneTschen  Formeln.  Alle  in  den  ersten 
Theil  der  Reihe  kommende  Substanzen  sind  positiv  re<- 
flectirende;  allein  wenn  wir  den  Index  weiter  abnehmen 
lassen,  sehen  wir  wieder  eine  Phasendifferenz  auftreten, 
doch  mit  einer  negativen  Reflexion.  Alle  Substanzen,  de^ 
ren  Index  kleiner  ist  als  1,46,  scheinen  in  diese  letztere 
Kategorie  zu  feilen;  doch  mufs  ich  bemerken,  dafs  ich, 
weil  die  Einrichtungen  meines  Apparats  mir  nicht  erlaubt 
haben,  Flüssigkeiten  auf  diese  Probe  zu  stellen,  nur  eine 
geringe  Anzahl  schwach  brechender  Substanzen  zu  unter- 
suchen vermochte,  und  dafs,  wenn  ich  auch  durch  die 
Gleichförmigkeit  der  bei  ihnen  beobachteten  Wirkung  zur 
Aufstellung  dieser  Relation  berechtigt  bin,  die  geringe  Zahl 
derselben  mich  doch  veranlafst,  sie  mit  allem  möglichen 
Vorbehalt  zu  geben,  erwartend,  dafs  zahlreidiere  Beispiele 
sie  entweder  bestätigen  oder  widerlegen. 

Wichtig  ist,  den  Werth  der  Hauptincidenz  zu  kennen. 
Bisher  begnügte  man  sich,  den  Polarisationswinkel  durch 
Verfahren  zu  messen,  deren  einfachstes  darin  bestand,  dafs 
man  einen  natürlichen  Strahl  reflectiren  liefs  und  den  Win- 
kel aufsuchte,  der  ihn  in  der  Eiufallsebene  polarisirte. 
Diese  Bedingung,  welche  indefs  fast  niemals  vollständig 
ist,  sondern  es  nur  zu  seyn  scheint,  wegen  der  geringen 
Empfindlichkeit  des  Auges  und  der  geringen  Intensität  des 
reflectirten  Lichts,  identificirt  den  Polarisationswinkel  mit 
der  Hauptincidenz  und. erlaubt  das  eben  erwähnte  Verfahren 
zu  ersetzen  durch  die  unvergleichlich  genauere  Messung  der 
Incidenz,  bei  der  die  Interferenz  ^eich  |A  ist.  Man  stellt  den 
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Cömpensatpr  zuvörderst  so,  dafs  zwischen  den  Fllden  ein 
GaDgunterschied  von  ^l  hervorgebracht  wird,  und  sucht 
dann  die  Incidenz,  bei  welcher  die  Polarisationsfranse  sich 
wieder  in  ihre  Mitte  stellt.  Diefs  wird  die  Hauptincideoz 
iseyn,  und  da  bekanntlich  in  der  Nähe  dieses  Winkels  die 
geringsten  luclinationsveränderungen  eine  grofse  Aenderung 
in  dem  Phasenunterschied  herbeifOhren,  so  geschieht  die 
BestimmuDg  init  vollkommner  Genauigkeit. 

Die  Versuche,  deren  Princip  ich  so  eben  kennen  lehrte, 
haben  nicht  allein  den  Zweck,  die  Gangunterschicde  zwi- 
schen winkelrecht  und  parallel  zur  Einfallsebene  polarisir- 
ten  Strahlen  zu  messen,  sondern  auch  das  Verhältnifs  ih- 
rer Amplituden.  Folgendes  sind  die  allgemeinen  Resultate 
zu  denen  man  gelangt.  Für  alle  positiv  oder  negativ  re- 
flectirende  Substanzen  ist  diefs  Verhältnifs  bei  der  loth- 
rechten  und  der  streifenden  Incidenz  gleich  eins.  Bei  al- 
len nimmt  es  ab  bis  zum  Polarisationswinkel,  wo  es  ein 
Minimum  ist.  Sein  Werth  bei  dieser  Incidenz  läfst  sich 
messen  durch  die  allgemeine  Formel: 

UDga 

Um  sich  der  Genauigkeit  der  Resultate  zu  versichern, 
polarisirt  man  das  Licht  successiv  in  verschiedenen,  aber 
immer  sehr  grofsen  Azimuten  a,  a',  a\  sucht  die  entspre- 
chenden Werthe  von  ßy  und  leitet  aus  den  Mitteln  den 
Werth  von  k  nach  der  obigen  Relation  ab. 

Offenbar  ergiebt  sich  aus  diesen  Bemerkungen,  dafs  die 
Reflexfonsgesetze  sich  aus  dem  blofsen  Werth  der  Haupt- 
incidenz  nicht  ableiten  lassen,  und  dafs  man  das  Ampli- 
tudenverbältnifs  k  bei  diesem  Winkel  als  zweite  Constante 
einführen  mufs.  Man  wird  diese  Gröfsen  in  der  Tafel  am 
Schlüsse  dieser  Abhandlung  finden,  und  folgende  Bemer- 
kungen machen  können. 

Im  Allgemeinen  nimmt  das  Verhältnifs  k  ab  mit  dem 
Brecbungsindex,  jedoch  zeigt  die  Tafel  einige  Ausnahmen 
von  diesem  Gesetz.  Kalkspath,  Turmalin,  Steinkohle,  ge- 
wisse Flintgläser,  deren  Indices  nicht  sehr  hoch  sind,  be- 
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siteen  eine  sehr  elliptische  Polarisation;  während  Blende, 
Diamant,  Autimonglas  und  Spinell  mit  einer  starken  Brech- 
kraft die  Eigenschaft  vereinigen,  das  Licht  wenig  ellip- 
tisch zu  polarisiren.  Dieses,  von  einigen  Personen  in  Zwei^ 
fei  gezogene  Resultat  bietet  indefs  nichts  Widersprechen- 
des dar.  Freilich  ist  die  elliptische  Polarisation  längst  beim 
Diamant  nachgewiesen,  ohne  dafs  man  sie  beim  Kalkspath 
geahnet  hat,  wo  sie  viel  gröfser  ist;  allein  man  mufe  er- 
wägen, dafs  der  Diamant  wegen  seiner  hohen  Brechkraft 
«inen  sehr  grofsen  Antheil  vom  Licht  reflectirt,  während 
der  Kalkspalh,  dessen  Iudex  kleiner  ist,  eine  geringere 
Lichtmenge  zurückwirft.  Um  den  Grad  der  Ellipticität 
bei  zwei  Substanzen  zu  vergleichen,  mOfste  man  die  reflec- 
tirten  Strahlen  zuvörderst  gleich  machen,  und  dann  würde 
die  Probe  nicht  zweifelhaft  seyn. 

Ein  experimentelles  Gesetz,  welches  von  Brewster 
entdeckt,  von  FresneTs  Formeln  gerechtfertigt  und  von 
Seebeck  mit  der  ängstlichsten  Sorgfalt  bestätigt  worden 
ist,  hat  bisher  festgestellt,  dafs  die  Tangente  des  Polarisa- 
tiouswinkels  gleich  ist  dem  Brechungsindex.  Diefs  Gesetz 
gilt  auch  numerisch  för  die  Hauptincidenz,  wenigstens  ver- 
mag ich  nicht  zusagen,  ob  die  Abweichungen,  welche  man 
beobachtet,  der  Unrichtigkeit  des  Gesetzes,  oder  den 
Oberflächen  Veränderungen,  deren  Einllufs  Seebeck  er- 
kannt hat,  zugeschrieben  werden  müssen.  Ich  werde  übri- 
gens auf  den  Gegenstand  zurückkommen. 

Die  in  der  Tafel  aufgeführten  Zahlen  dürfen  nicht  als  cha- 
rakteristisch für  die  genannten  Substanzen,  sondern  nur  als 
gültig  für  die  beobachteten  Individuen  derselben  betrachtet 
werden.  Ich  habe  freilich  gefunden,  dats  sie  bei  Körpern 
von  recht  constanter  Molecularbeschaffenheit  und  chemischer 
Zusammensetzung  keine  grofse  Schwankungen  erleiden;  al- 
lein gewisse  andere  zeigen  merkwürdige  Aenderungen  mit 
den  Molecular-Modißcatiouen.  So  habe  ich  vom  Schwefel 
nicht  zwei  identische  Stücke  gefunden;  interessant  wäre  es 
die  Moleculartransformationen  desselben  in  den  optischeu 
Eigenschaften  zu  verfolgen. 
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Die  Fftrbuog  einer  Substanz,  ftie  Compression  oder  Di- 
latation derselben,  die  Härtung  oder  Enthärtung,  die  Politur 
und  überhaupt  irgend  welche  Veränderung  in  ihrem  Zu- 
stand, sind  eben  so  viele  Ursachen  zu  Veränderungen  der 
optischen  Erscheinungen.  Ich  habe  mir  vorgenommen  sie 
ausführlich  zu  studiren ,  begnüge  mich  indefs  für  den  Mo* 
ment  damit,  das  allgemeine  Gesetz  aufzustellen,  ehe  ich  es 
in  seinen  Modificationen  verfolge. 

Ich  habe  geglaubt  durch  einige  Beispiele  zeigen  zu  müs- 
sen, dafs  die  krystalltsirtcn  durchsichtigen  Körper  sich  nicht 
dem  allgemeinen  Gesetz  der  elliptischen  Polarisation  ent- 
ziehen. Ich  habe  sie  immer  senkrecht  gegen  ihre  Symme- 
trie-Axe  geschnitten.  Es  ist  kaum  nöthig  zu  sagen,  dafs 
jede  andere  Richtung  beim  Versuche  andere  Resultate  giebt, 
und  dafs  der  Werth  der  Constanteu  eine  sehr  complicirte 
Function  ist,  die  gemeinschaftlich  durch  den  Versuch  und 
durch  die  mathematische  Theorie  aufgesucht  werden  mufs. 

III.    Vergleich  der  Resultate   mit  der  Theorie  des 

Hrn.  Cauchy. 

Nach  Fresnel  hat  Hr.  Cauchj,  ohne  von  einem  hjr- 
pothetischen  Posiulate  auszugehen,  in  den  Comptes  rendus 
von  1839,  eine  allgemeine  Theorie  der  Reflexion  im  Ab- 
rifs  veröffentlicht.  Es  ist  Sache  dieses  gelehrten  Mathema- 
tikers die  Grundsätze,  welche  ihn  geleitet,  zu  entwickeln, 
und  somit  einen  längst  von  den  Physik ern*gehegten  Vü^unsch 
zu  erfüllen;  was  mich  betrifft,  so  werde  ich  mich  begnügen, 
seine  Resultate  zu  discutiren  und  sie  mit  denen  der  Erfah- 
rung zu  vergleichen. 

In  einer  ersten  Formel: 

P~        ö    "'  — cosH»-r)-H«^m»»„V(»-r)'--     ^*^ 

bedeutet  (o  ein  Azimut,  dessen  Tangente  gleich  ist  dem 
Amplitudenverhältnifs  der  Componenten  der  reflectirten  Be< 
wegung;  i  und  r  haben  die  gewöhnliche  Bedeutung,  und  e  ist 
eine  allgemein  sehr  kleine  Constante,  welcher  wir  den 
Namen  Ellipticitätscoefficienten  geben  wollen. 
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Der  Phasen  antersdued  3  berechnet  sich  darch  die  Re- 
latiouen: 

tang^'=:€siuitaDg(i+r),     tang5"=«sinilang(i  — r). 
Wäre  6=0,  würden  obige  Formeln: 
d=  {  ^     wenn  .        ^^^„        langwsr  — )^ — r 

und  man  käme  auf  die  Fresnel'sche  Formel  zurück. 

Als  Hr.  Cauchy  diese  Resultate  veröffentlichte,  nahm 
man  an,  der  allgemeine  Fall  der  Reflexion  sey  der  der  das 
Licht  vollkommen  polarisirenden  Substanzen,  und  man  kannte 
nur  eine  höchst  geringe  Anzahl  sehr  stark  brechender  Kör- 
per mit  elliptischer  Polarisation.  Diese  experimentellen  Ge- 
setze wie  alle  Physiker  annehmend,  hatte  Hr.  Cauchj 
seine  Formeln  beschränkt  und  essO  gesetzt;  alsdann  be« 
merkend,  dafs  sie  mit  den  vonFresnel  identisch  werden, 
zog  er  daraus  ein  Argument  zu  Gunsten  ihrer  Genauigkeit; 
er  liefs  ihnen  daher  ihre  ganze  Allgemeinheit  für  den  als 
seltner  betrachteten  Fall,  von  welchem  der  Diamant  den 
Typus  abgab.  Da  es  gegenwärtig  erwiesen  ist,  dafs  die 
vollständige  Polarisation  durch  Reflexion  ein  blofser  Zufay 
ist,  der  sich  nur  in  sehr  seltenen  Fällen  und  unter  ganz 
eigenthümlichen  Umständen  der  Brecbbarkeit  verwirklicht, 
80  mufs  man  die  Besii^hränkung,  welche  Hr.  Cauchy  sei- 
nen Formeln  glaubte  auflegen  zu  müssen,  forträumen  und 
ihnen  die  Allgemeinheit  beilegen,  die  er  damals  nicht  ver- 
muthete.  Wir  müssen  überdiefs  bemerken,  dafs  gleich  wie 
die  in  den  obigen  Formeln  ausgesprochene  Theorie  nicht 
darüber  entscheidet,  wann  die  Polarisation  geradlinig  oder 
elliptisch  sey,  sie  auch  das  Zeichen  von  8  unentschieden 
läfst,  und  der  Versuch  allein  uns  lehrt,  dafs  der  Phasen- 
unterschied  zuweilen  positiv,  zuweilen  zufällig  Null,  und 
zuweilen  negativ  ist.  Die  Theorie  berechnet  also  das  In- 
tensitätsverhältnifs  und  dea  Phasenunterschied,  bis  auf  das 
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Zeicheo,  welches  sie  nicht  kennen  lehrt  Wir  haben  nun 
zu  untertersuchen,  ob  sie  die  numerischen  Werthe  dieser 
GrOfse  liefere. 

Da  in  der  Formel  ( 1 )  Zähler  und  Nenner  gleich  sind 
der  Summe  zweier  Quadrate,  die  zugleich  weder  Null  noch 
unendlich  werden  können,  so  wird  tango)  niemals  Null  sejn, 
und  der  in  der  Einfallsebcne  polarisirte  Strahl  wird  durch 
die  Reflexion  niemals  vollkommen  ausgelöscht,  sondern  nur 
geschwächt  wenn  i+r  sich  90^  nähert,  und  er  erreicht  in 
der  Nähe  des  Polarisationswinkels  ein  oft  der  Null  sehr 
nahes  Minimum.  Läfst  mau  von  diesem  Winkel  aus  die 
Incidenz  zu-  oder  abnehmen,  so  wächst  cos(t+r)  und  die 
sehr  kleinen  Glieder,  die  von  e  abhängen,  können  im 
Zähler  und  Nenner  fortgelassen  werden,  ohne  dafs  dadurch 
der  Werth^von  tangcü  merklich  geändert  wird.  Für  In- 
cidenzen,  die  vom  Polarisationswinkel  entfernt  sind,  fällt 
also  die  Formel  (I)  mit  der  FresneFschen  zusammen,  und 
in  keinem  Fall  weicht  sie  viel  von  ihr  ab. 

Nachdem  mau  S'  und  d^'  ersetzt  hat,  wird  der  Phasen- 
unterschied gegeben  sejn  durch  die  Relation: 

.3;D>[tar»g(t-hr)+UDg(>~r)]  _  {  tau^iS—Tt)  i+r<90« 

l~«»5in».-lang{»+r)tang(t-r)  "  |  tang5  <  +  r>90». 

Sobald  1=0,     S^=z7t, 

Läfst  man  i  zunehmen,  so  wachsen  i+r  und  t  —  r,  und  S 
überschreitet  den  ursprünglichen  Werth  ;t 

S  erreicht  den  Werth  ^7^  wenn  i,  bei  fortwährendem 
Wachsen,  der  Bedingung  genügt,  die  den  Nenner  ver- 
nichtet: 


tang(i+r)  =  -^^-—^—, — - . 

^  €*  Sin'  t  tang  (»  —  r) 


tang(«+r)  wird  positiv  und  sehr  grofs  seyn,  (i+r) 
also  etwas  kleiner  als  -^n,  und  diefs  kommt  darauf  hinaus 
zu  sagen,  tangi  sej  kleiner  als  naber  ihm  doch  sehr  nahe 
oder  die  Hauptincidenz  etwas  geringer  als  der  durch  das 
Brewster'sche  Gesetz  bestimmte  Polarisationswinkel. 

Wenn 
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Wenn  t+rssSO^,  hat  man  taug^=     .   .  ^  ,. r    und 

°  e$in»taDg(»  —  r)  ^ 

S  wird  gröfser  als  ^n,  aber  diesem  Winkel  sehr  nahe  seyn. 

Endlich,  wenn  die  Incidenz  fortfährt  bis  90°  zu  steigen, 
wird  der  Werlh  von  taugd  negativ  bleiben  und  S  alle 
Werthe  von  ^n  bis  27t  annehmen. 

Die  Formeln  des  Hrn.  Cauchy  stellen,  wie  man  sieht, 
alle  Hauptumstände  der  Versuche  dar;  überdiefs  machen 
sie  eine  Unterscheidung  zwischen  Hauptincidenz,  Ukr  welche 
3=^71,  und  Polarisationswinkel,  welche  dem  Fresnerschen 
Gesetze  tangt=n  genügt.  Die  directe  Messung  des  Unter- 
schiedes zwischen  diesen  beiden  Winkeln  ist  allein  schon 
ein  entscheidendes  Argument  zu  Gunsten  der  Theorie;  aber 
unglücklicher  Weise  geht  dieser  Unterschied  in  den  meisten 
Fällen  nicht  über  einige  Sekunden,  steigt  beim  Schwefel- 
arsen kaum  auf  achtzehn  Minuten,  und  entzieht  sie  daher 
seiner  Kleinheit  wegen  den  Messungen.  Um  die  Frage  zu 
entscheiden,  müfste  man  nämlich  direct  den  Brechungsindex 
messen,  i  mittelst  der  Relation  tangi=n  berechnen,  dann 
den  Winkel  i'  durch  die  Bedingung  J=|^  aufsuchen  und 
i  mit  f'  vergleichen.  Aufser  dem  doppelten  Irrthum  bei 
diesen  zwei  Bestimmungen,  müfste  man  denjenigen  ermitteln, 
welcher  aus  dem  Zustand  der  Oberfläche  entspringt.  See- 
beck hat  nämlich  gefunden,  dafs  die  reflectirende  Ober- 
fläche eines  Körpers  nicht  immer  identisch  dieselbe  ist,  dafs 
sie  sich  mit  der  Natur  der  zum  Poliren  angewandten  Sub- 
stanzen verändert,  und  auch  mit  der  Zeit  mehr  oder  we- 
niger modificirt,  so  dafs  es  für  jeden  Körper  zwei  besondere 
Indices  giebt,  einen,  der  die  Reflexion  regelt,  und  einen, 
der  die  Refraction  erzeugt.  Inmitten  dieser  Thatsachen  habe 
ich  keine  Yerificationen  versucht,  die,  selbst  wenn  sie  sehr 
genau  gewesen  wären,  hätten  illusorisch  seyn  können  und 
Einwürfe  erhoben  haben  würden,  deren  Wucht  mir  voll- 
kommen erwiesen  ist. 

Die  beiden  Constanten  n  und  e,  deren  Kenntnifs  zur 
Berechnung  der  Formeln  (1)  und  (2)  nöthig  ist,  lassen  sich 
ableiten  aus  der  Hauptincidenz  i  und  dem  Amplitudenver- 

Poggend.  Ann.  Erganzungsbd.  III.  1 ' 
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bäUnifs  k,  die  wir  schon  gemessen  haben.     Weil  ^=90^ 
hat  man: 

6* sin'  1= — ...    . — j-, r 

lang  (»  -f-  r)  lang  (»  —  r) 

uod  substituirt  man  diefs  in  dem  Werth  von  fang '  oj 

cos'  (t+r)  H 7t:i— TT — r- \ 

h7 taDg(t-f-r)tang(t  — r) 


co«'(t  —  r) 


sm*(i  —  r) 


taDg(f-l-r)  ta0g(»  — r) 

__^  coa(t+r)siD(t'-f-r)ain(t''-f-r)cos(t — r)H-sin(t  — r)co$(t-f-r) 
"^  cos  (f — r)  sin  (t  —  r)  sin  ( t  -|-  r)  cos  (t — r)  -Hsln  (» — r)  cos  (»-I-  r ) 

sia'(t  —  r) 

und  nach  Entwicklung  der  Sinus  und  Reduction: 

tang2r=^^5^tang2f 

woraus  sich  r  und  folglich  n  ergiebt;  und  der  Werth  von 
€  wird  geliefert  durch  die  Formel 

,«= 1 . 

sin'  •  tang  (»-+-r)  lang  (• — r) 

Für  die  Versuche  zur  Prüfung  hatte  ich  Körper  auszu- 
wählen von  sehr  verschiedener  Brechkraft,  von  der  gröEs- 
ten  bis  zur  kleinsten,  Körper,  die  in  ihrer  Natur,  Zusam- 
mensetzung und  Farbe  von  einander  abwichen,  und  dabei 
klar  und  vollkommen  polirt  waren.  Ich  wandte  deren  sechs 
an,  nämlich:  Schwefelarsenik,  durchsichtige  Blende,  Dia- 
mant, ein  Flintglas  von  1,714  Brechungsindex,  ein  sehr 
schwach  brechendes  Glas  und  Flufsspath  (fluorine). 

Hier  zunächst  die  Versuche*  mit  einem  Schwefelarsenik, 
das  wenig  gefärbt,  vollkommen  durchsichtig  und  ziemlich 
homogen  war.  Die  Beleuchtung  dieses  Apparats  geschah 
in  diesem  Fall,  aber  nur  in  diesem  einen,  durch  eine  CarceP- 
sehe  Lampe,  die  zweckmäfsig  mit  Linsen  und  Reflectoren 
versehen  war.  Die  normalen  Fransen  des  Compensators 
hatten  eine  etwas  gröfsere  Breite  (13,18)  als  beim  Sonnen- 
licht. In  der  dritten  und  vierten  Columne  der  Tafel  habe 
ich  nicht  den  Phasenunterschied,  sondern  die  Interferenz  ^ 
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der  refieclirten  Componeüteu  in  Brachtheil  der  halbca 
WelleiilSDgfi  Bugegeben,  was  auf  dasselbe  binansISiift ,  da 
die  erstere  Gtötsc  immer  gleich  ist  dem  Product  der  zwei- 
ten mit  7t. 
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Die  folgende  Versuchsreibe  lehrt  bei  zahlreichen  Inci- 
deiizen  die  berechnelen  uud  beobaditeten  Werihe  des 
WiDkcIs  CD  kennen;  die  Columne  der  Unterschiede  zeigt, 
dafs  die  Uebereinstimraung  so  befriedigend  nie  möglich  ist. 

Zu  Anfange  dieser  Abhandlung  sagte  ich,  dafs  Hr.  Brew- 
Bter  vom  Diamant,  ohne  die  elliptische  Polarisafion  des- 
selben zu  berflcksichtigen,  einen  polarisirten  Strahl  im  Azi- 
mot  45"  reflectireu  liefs  und  die  Lagen  des  Zerlegers 
suchte,  welche  das  aufserordentliche  Bild  auf  die  kleinste 
inteDsitftt  reducirten.  Er  mafs  dann,  nicht  die  Azimute 
der  volletBndigen  Polarisation,  sondern  die  Richtungen  der 
kleinen  Axe  der  Oscillationsellipse  des  reflectirten  Strahls. 
Die  Fresnel'schen  Gesetze  «raren  also  nicht  mehr  theore- 
tisch anwendbar;  indefs  erkannte  Hr.  Breweter,  dafs  die 
gemessenen  Azimute  ausgedrQckt  wQrdeu  durch  die  Formel: 


'»"M=iS^l 


(3) 
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Hier  war  entweder  ein  Beobacbtungsfehler  oder  eine 
merkwürdige  Coincidenz,  und  diese  veranlafste  mich,  am 
Schwefelarsenik  die  Versuche  zu  wiederholen,  welche  Hr. 
Brewster  am  Diamant  gemacht  hatte.  Ich  mafs  die  Azi- 
mute A,  berechnete  sie  nach  der  Formel  (3),  und  fand  die 
berechneten  und  beobachteten  Winkel  nahe  gleich  für  die- 
sen Körper,  wie  sie  es  jDchon  für  den  Diamant  waren. 

Um  über  diesen  Punkt  nichts  dunkel  zu  lassen,  mufs 
man  zuvor  ermitteln,  was  für  eine  Polarisation  der  reflec- 
tirte  Strahl  besitzt.  Ist  sie  elliptisch,  so  giebt  es  zwei 
Reihen  in  der  Bedeutung  und  dem  Werthe  verschiedener 
Azimute.  Die  einen,  von  Hrn.  Brewster  gemessenen  Ä 
sind  die  Richtung  der  kleinen  Axe  in  der  Ellipse  des  re- 
flectirten  Strahls;  die  anderen,  durch  die  Werthe  von  <a 
dargestellten,  drücken  durch  ihre  Tangente  das  Ampli- 
tudenverhältnifs  aus.  Wenn  die  Polarisation  geradlinig 
ist,  fallen  diese  beiden  Reihen  in  eine  einzige  zusammen, 
die  zugleich  die  Bedeutungen  der  beiden  vorhergehenden 
besitzt,  und  theoretisch  der  Relation  genügt: 


tang  A  =  tang  w  =  — ;.»    :. 


Ist  die  Polarisation  elliptisch,  so  berechnen  sich  die 
Winkel  cs)  nach  der  Formel  (1)  und  die  Winkel  A  nach 
der  von  mir  ')  nachgewiesenen  Relation 

tang  2  il = tang  2  co  cps  S. 

Es  ergiebt  sich  durch  eine  Colfncidenz,  für  die  man 
keinen  theoretischen  Grund  aufzusuchen  braucht,  dafs  diese 
Relation  sehr  nahe  dieselben  Zahlen  wie  die  FresnePsche 
Formel  liefert,  welchen  Grad  von  EUipticität  auch  die  Po- 
larisation haben  möge.  Letztere  repräsentirt  also  in  ge- 
nügender Weise  die  Azimute  der  kleinen  Axe  der  Ellipse; 
allein  in  keinem  andern  Falle  als  in  dem  einer  vollständi- 
gen Polarisation  kann  sie  zur  Berechnung  von  <ü  dienen; 
und  weil  man  nicht,  wie  man  mufste,  die  Natur  der  Pola- 
risation des  reflectirten  Strahls  unterschied,  beging  man  einen 

1)  ^nn.  de  chtm»  et  de  phjs.  Ser.  Hl,   T,  XIX,     (Ann.  Ei^anzbd.  IT, 
S.  437. ) 
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groben  Fehler  und  glaubte  au  eine  BeweiaftlbraDg,  die 
loan  zwar  für  stark  brechende  Substanzen  nicht  als  hin- 
reichend erachtete,  die  aber  für  Körper  von  geringer  Brech- 
barkeit, für  welchen  mau  sie  annahm,  nicht  weniger  trü- 
gerisch ist. 

Ein  Blick  auf  die  Tafel  wird  diese  Schlüsse  rechtferti- 
gen. Man  wird  bemerken,  dafs  die  Winkel  ta  und  A^  in 
der  Nähe  der  Hauptincideuz,  bedeutend  von  einander  ab- 
weichen, dafs  jede  dieser  beiden  Reihen  mit  der  theoreti- 
schen Formel  übereinstimmt,  und  dafs  die  Werthe  von  A^ 
berechnet  nach  den  Formeln  von  Cauchy  und  von  Fres- 
nel,  sehr  nahe  einander  gleich  sind. 

Hinter  dieser  Tafel  habe  ich  die  mit  den  andern,  vor- 
hin genannten  Substanzen  gemachten  Versuche  aufgeführt. 
Diese  Reihen  bedürfen  keiner  ferneren  Erläuterung;  nur 
wird  man  bemerken,  dafs  wenn  beim  Fiufsspath  (fluorine), 
die  in  der  Einfallsebene  polarisirte  Componente  gegen  die 
begleitende  zurück  ist,  der  Phasenunterschied  dennoch,  bis 
auf  das  Zeichen,  dieselben  Variationen  erfährt  wie  bei  den 
Substanzen  mit  positiver  Reflexion.  Man  wird  auch  sehen, 
dafs,  wenn  der  Ellipticitätscoefficient  abnimmt,  sämmtliche 
Einfallswinkel,  für  welche  der  Phasenunterschied  merklich 
ist,  in  immer  dichter  zusammenliegende  Gräuzen  gedrängt 
werden,  die,  wenn  k  Null  wird,  mit  dem  Polarisations- 
winkel zusammenfallen. 
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Sekwefelarsenik.  —  Aii^litudmeerkältnift. 
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Durokgichtige  Blende.    n  =  2,371;  c==0,0296. 

(Aiimot  der  ursprGag lieben  PoUriulion  84*.) 
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Diamanl.    »==2,434      i=0,0180. 

(Aümatdcr  onprÜDslicben  Paljiniilion  84*). 
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Glat.    fi=:l,487.    «=0,00752. 

(Azinrat  der  unpr&ngliebeii  PolariMlion  84*). 
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Interferens. 

Unter- 

derher- 
gestell- 

». 

UnOer- 

deos. 

d.  Fran- 

-—„„^v^,^^-   > 

schied. 

schied. 

sen. 

beob. 

ber. 

(es  Asi- 
mut. 

beob. 

ber. 

%V  0' 

0,23 

-f-1,981 

+- 1.985 

^  0,004 

hVW 

7*38' 

7041» 

-0«  3' 

60    0 

0,28 

•+•1,978 

+-1,980 

-0,002 

45  24 

5    5 

5  29 

+0  36 

59    0 

0,32 

+  1,985 

+-1,973 

+- 0.002 

37  40 

3    9 

4  40 

-1  31 

58    0 

0,53 

4-1,958 

+-1,970 

—  0,012 

26  45 

3    2 

3  50 

—  0  48 

57  30 

0,64 

-f-1,949 

+-1,945 

-0,004 

20  26 

2  15 

2  15 

- 

57  15 

0,82 

-h  1,935 

+-1,934 

+-0.001 

17    2 

1  51 

1  52 

-0    1 

57    t) 

0.97 

-H  1,913 

+-1,917 

—  0,004 

14  56 

1  36 

1  12 

+0  24 

56  45 

1,30 

-#-1,898 

+-1,888 

+-0,010 

11  17 

1  12 

1     7 

+0    5 

56  30 

1,96 

•+■1,846 

+-1,837 

+0,009 

8    7 

0  52 

0  47 

+0    5 

56  15 

3,98 

+-1,686 

+-1,681 

+0,005 

4  37 

0  29 

0  28 

+0    1 

56    0 

7,36 

+-1,420 

+-1,396 

+0,024 

3  22 

0  21 

0  22 

—  0    1 

55  45 

9,87 

+-1,223 

-f- 1,159 

+0,064 

5  15 

0  33 

0  39 

-0    6 

55  30 

10,91 

+- 1.141 

+-1,127 

+0,014 

8  32 

0  54 

0  59 

-0    5 

55  15 

11,62 

+-1,085 

-h  1,085 

11  52 

1  16 

1    9 

+0    7 

55    0 

11,96 

+-1,058 

-h  1,061 

—  0,003 

16    0 

1  43 

1  44 

-0    1 

« 

54  30 

12,12 

+-1,046 

+-1,048 

—  0,002 

23    3 

2  34 

2  30 

+0    4 

54    0 

12,25 

+-1,036 

-f-1,037 

-  0,001 

27  38 

3    9 

3  17 

-0    8 

53  30 

12,29 

-Hl, 032 

+-1,029 

+0,003 

33  56 

4    3 

4    3 

Flufsspath  QFlttorine).    n=l,441.     «=0,00969. 

(Aziinat  der  ursprünglichen  Polarisation  84®). 


OO'»  0' 

-   0,18 

— 1,986 

- 1,980 

-  0,006 

52*  r 

nv 

7*29' 

+0^12' 

57  30 

—   0,55 

— 1,957 

-  1,956 

—  0,001 

32  30 

3  50 

3  35 

+0  15 

57    0 

—   0,73 

-  1,943 

-  1,944 

+0,001 

25  52 

2  55 

2  45 

+0  10 

56  30 

-    1,07 

-  1,916 

-  1,923 

+  0,007 

18  18 

1  59 

2    2 

-0    3 

56    0 

-    1,68 

-  1,868 

-  1,876 

+  0.008 

13    0 

1  23 

1  17 

+0    6 

55  45 

-   2,19 

—  1,819 

— 1,822 

+0.003 

8  10 

0  52 

0  55 

-0    3 

55  15 

—   6.83 

- 1,463 

— 1,499 

+0,036 

6    0 

0  38 

0  33 

+0    5 

55    0 

-    9,34 

— 1,265 

— 1,282 

+0,017 

6  35 

0  42 

0  37 

+0    5 

54  45 

-  10,47 

-  1,175 

-  1,175 

9  15 

0  59 

0  55 

+0    4 

54  30 

-11,11 

-1,125 

-  1,123 

-  0,002 

11  38 

1  14 

1  17 

-0    3 

54  15 

— 11,44 

— 1.099 

— 1,094 

-  0,005 

15  15 

1  38 

1  39 

-0    1 

54    0 

-  11,70 

-  1,078 

— 1,076 

—  0,002 

20    0 

2  11 

2    7 

+0    4 

53  30 

-  11,95 

-  1,059 

-  1,055 

—  0,004 

26  45 

3    2 

2  48 

+0  14 

53    0 

-12,17 

- 1.051 

— 1,042 

-  0,009 

32    0 

3  45 

3  35 

+0  10 

Nachdem  wir  gezeigt,  dafs  die  durch  -die  Reflexion  in 
der  Amplitude  und  der  Phase  des  reflectirten  Bündels  her- 
beigeführten Modificationen  Functionen  zweier  Constanten 
sind,  ist  es  uöthig  den  Werth  für  recht  viele  Substanzen 
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zu  bestimmeDy  und  dabei  den  Messungen  alle  mögliche  Ge- 
nauigkeit zu  geben«    Diefs  mnfs  ich  erlSutern. 

Ich  habe  gezeigt,  wie  man  die  Hauptincideuz  und  das 
Amplitudenverhältnifs  k  bei  derselben  finden  könne.  Diese 
beiden  Gröfsen,  welche  man  als  experimentelle  Constanten 
der  Reflexion  betrachten  kann,  dienen  zur  Berechnung  der 
theoretischen  Constanten  n  und  e  mittelst  der  gleichfalls 
schon  gegebenen  Relationen: 

p 1  1 

tang2rz=|;j--~  tang2f,     «^  =  -7-^: m--\ r- — r« 

^  P-f-1         ^      '  sin*»  tang(»-f-r)  lang  (t  —  r) 

Im  Fa]l  k  sehr  klein  ist,  könnte  der  Fehler,  den  man 
beim  Messen  des  dasselbe  bestimmenden  Azimuts  beginge, 
ein  Fehler,  der  bei  jeder  Gröfse  dieses  Azimuts  coustaut 
ist,  k  um  eine  mit  k  selber  vergleichbare  Gröfse  verfäl- 
schen, und  folglich  würde  die  Bestimmung  von  s  nur  eine 
sehr  beschränkte  Genauigkeit  haben.  Um  die  Genauigkeit 
zu  erhöhen,  habe  ich  zu  dieser  Bestimmungsweise  eine  an- 
dere hinzugefügt,  die  mehr  Zuverlässigkeit  verspricht. 

Ich  habe  immer  den  Phasenuuterschied  3  bei  einer  gro- 
fsen  Zahl  von  lucidenzen  gemessen,  um  daraus  6  herzulei- 
ten, und  dabei  als  erste  Annäherung  die  durch  die  vor- 
herige Methode  gefundenen  Werthe  von  n  und  a  ange- 
nommen. 

Mittelst  dieser  Werthe  berechne  ich 

tang  5"=  6  sin  i  tang  (i  —  r). 

Si'  ist  immer  sehr  klein,  zwischen  10  und  20  Minuten 
eingeschlossen,  und  fast  constant,  wie  auch  die  Incidenz 
sejn  möge. 

Man  mifst  also  8  bei  irgend  einer  Incidenz^  i  und  hat 

tang  ^= tang  (^ — 5")  =  6  sin  i  tang(»4-r). 

In  der  Nähe  der  Hauptincideuz  ist  9  viel  gröfser  als 
3'\  und  folglich  werden  die  in  der  Berechnung  von  8"  be- 
gangenen Fehler  den  Winkel  8 — 8'*  nur  unmerklich  affi- 
ciren;  man  zieht  daraus  endlich 


€ 


tang(J  — a'O 
"~  sin  i  laDg-(t -H  r)  * 
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Diese  Relation  lehrt  so  viele  Werthe  von  €  kennen  als 
man  Bestimnmngen  von  d  gemacht  hat«  Man  erlangt  hier- 
durch den  Vortbeil,  die  Beobachtongen  zu  vervielfähigen 
und  Mittelwerthe  aus  verschiedenen  Beobachtungen  zu  neh- 
men, und  implicite,  durch  die  Constanz  der  Werthe  von  €, 
die  allgemeinen  Gesetze  der  Phasendifferenz  für  alle  ange- 
wandten Substanzen  zu  bestätigen.  Alle  in  der  folgenden 
Tabelle  enthaltenen  Werthe  von  £  sind  aus  acht  oder  zehn 
auf  diese  Weise  gemachten  Beobachtungen  hergeleitet. 

Die  Tafel  am  Schlufs  enthält,  gegenüber  den  Namen, 
der  angewandten  Substanzen,  zuvörderst  die  Hauptinciden- 
zen  und  die  AmpIitudenverbältDisse  k  bei  denselben,  also 
die  beiden  experimentellen  ConstanteD,  die  wir  schon  im 
ersten  Tbeil  dieser  Abhandlung  besprachen,  dann  die 
Werthe  von  €,  hergeleitet  aus  allen  gemachten  Messungen, 
und  endlich  die  Brechiodexe,  bestimmt  durch  Reflexions- 
versuche und  direct  gemessen.  Ich  habe  diese  directe  Be- 
stimmung in  allen  Fällen  gemacht,  wo  es  die  Durchsicht- 
barkeit der  Substanz  erlaubte,  und  habe  diefs  durch  ein 
Sternchen  bemerkt.  Auch  habe  ich  die  Indices  angegeben, 
die  andere  Physiker  an  Substanzen  mafsen,  die  entweder 
mir  nicht  gehörten,  oder  die  wegen  ihrer  geriogen  Dimen- 
sionen nicht  zu  Prismen  geschliffen  werden  konnten.  Die 
durch  diese  beiden  Methoden  gefundenen  Indices  weichen 
nur  wenig  von  einander  ab,  wenn  man  erwägt,  wie  ge< 
ringe  Genauigkeit  die  Messungen  der  Winkel  der  Haupt- 
polarisation zulassen. 
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Tafel 
ober  die  Coostanten  der  oiliptifldieii  Polarisatioii  bei  Yerachiedenen 

SubstanzeD. 


Positive  Substanzen« 

Selen     ......... 

Steinkohle 

Turroalin 

BleJgläiie 

Realgar 

Kalkspaih,  senkr.  gegen  d.  Axe 

Anthracit 

Strafs,  dunkelblau 

Flintglas,  M a tth ie SS eo  ^  .     . 

Arsen  ige  Säure 

Blende 

Flintglas,  Faradaj^     .     .     . 

Antimanglas 

Borsaurcs  Blei 

Asphalt' 

Gameol 

Grünes  Glas 

Hauseoblase 

AloSharz 

Diamant 

Flintglas,  Goinand  C     .     .     . 

Topas 

Strafs,  färblos  D 

Beryll,  senkr.  gegen  d.  Axc 
Flintglas,  £..*.... 

Granat 

Quarz  .      .      .     .    • 

Bemsiein  .     ^ 

Diopsid 

Strafs,  grün 

Copal 

Strafs,  dunkel  rosenroth    .     .     . 

Bolhes  Glas 

Gummi  arabicum 

Fliniglas,  E . 

Alaun 

Glas      ......... 

Golophon 

Neutrale  Substanzen. 

Alaun,  senkr.  geg.  d.  Oetaederaxe 
Menilith 

Negative  Substanzen. 

Silex  resinite  bleu 

Flufsspath  (Fluorine)  .... 
Hjalith 


/. 


68«  6' 
59  17 

58  25 
64  0 
67  26 

59  0 
59  42 
57  53 
59  14 

59  24 
67  6 

60  16 
63  34 

61  16 

57  38 
56  53 
56  46 

56  28 

58  18 

67  30 

59  44 
58  36 

57  53 

57  21 

58  12 

60  30 
56  50 
56  50 

54  2 
58  36 
56  48 

68  17 
56  8 

56  3 

57  40 

55  22 

56  5 
55  15 


55  0 

56  0 


55  13 
55  15 
54  52 


ür. 


0,1750 
0,1022 
0,0828 
0,0945 
0,0850 
0,0591 
0,0545 
0,0437 
0,0349 
0,0349 
0,0420 
0,0287 
0,0290 
0,0266 
0,0250 
0,0213 
0,0199 
0,0184 
0,0181 
0,0190 
0,0180 
0,0154 
0,0133 
0,0133 
0,0114 
0,0111 
0,0102 
0,0098 
0,0095 
0,0084 
0,0084 
0,0083 
0,0076 
0,0071 
0,0076 
0,0065 
0,0060 
0,0086 


0,0000 
0,0000 


0,0052 
0,0084 
0,0064 


f. 


0,1200 
0,1158 
0,0864 
0,0825 
0,0791 
0,0606 
0,0548 
0,0492 
0,0365 
0,0332 
0,0296 
0,0285 
0,0258 
0,0256 
0,0252 
0,0245 
0,0218 
0,0199 
0,0197 
0,0180 
0,0170 
0,0161 
0,0158 
0,0145 
0,0120 
0,0110 
0,0112 
0,0107 
0,0106 
0,0089 
0,0092 
0,0088 
0>0085 
0,0082 
0,0082 
0,0075 
0,0075 
0,0070 


0,0000 
0,0000 


0>0059 
0,0097 
0,0074 


ft. 


2,605 
1,701 
1,645 
2,076 
2,454 
1,675 
1,720 
1,597 
1,683 
1,692 
2,371 
1,755 
2,013 
1,825 
1.579 
1,534 
1,527 
1,509 
1,619 
2,434 
1,714 
1,638 
1,593 
1,560 
1,613 
1,767 
1,530 
1,530 
1,378 
1,638 
1,528 
1,618 
1,490 
1,480 
1,579 
1,448 
1,487 
1,545 


1,428 
1,482 


1,439 
1,441 
1,421 


1,668 

2,420* 
1,654 


2,369 

2,010» 
1,866 


1,520* 

1,634 

2,439 

1,710» 

1,638 

1,580» 

1,598 

1,614» 

1,547 
1,547 

1,620» 

1,535 

1,618» 

1,476 
1,574 

1,457 

1,543 
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Schlaf  8  folgerung. 

In  dieser  Abhandlung  habe  ich  zu  beweisen  gesucht: 

1.  Dafs  fast  alle  starren  Substanzen  das  Licht  unvoll- 
ständig polarisiren. 

2.  Dafs  sie  die  geradlinige  Polarisation  des  einfallen- 
den Bündels  in  eine  elliptische  verwandeln. 

3.  Dafs  der  Phasenunterschied  der  Couiponenten  der 
reflectirten  Bewegung  bei  der  streifenden,  hauptsächlichen 
und  lothrechten  lucidenz  die  Werthe  2;r,  |^  und  n  an- 
nimmt. 

4.  Dafs  die  Reflexionsgesetze  von  zwei  Constanten  ab- 
hängen, von  dem  Refractionsindex  und  dem  EUipticitäts- 
coefficienten. 

5.  Das  alle  Substanzen,  deren  Refractionsindex  grö- 
fser  als  1,46  ist,  die  Phase  der  in  der  Einfallsebene  pola- 
risirten  Strahlencomponenten  vorrücken. 

6.  Dafs  dagegen  alle  Substanzen  von  geringerem  In- 
dex die  Phase  desselben  Strahls  zurückschieben. 

7.  Dafs  gewisse  Substanzdn,  deren  Refractionsindex 
nahe  gleich  1,46  ist,  die  Phase  der  beiden  Componenten 
des  reflectirten  Strahls  weder  vor-  noch  zurückschieben,  also 
das  Licht  geradlinig  polarisiren,  und  den  Uebergang  zwi- 
schen den  vorherigen  zwei  Categorien  machen. 

8.  Dafs  die  von  Hrn.  Cauchy  für  die  Reflexion  des 
Diamants  aufgestellten  Formeln  ohne  Unterschied  auf  alle 
Körper  der  Natur  anwendbar  sind,  während  die  von  Fres- 
nel  nur  für  den  besonderen  Fall  der  geradlinigen  Polari- 
sation Geltung  haben. 

Endlich  habe  ich  den  Werth  der  beiden  Constanteo, 
welche  die  Reflexion  regeln,  für  eine  grofse  Anzahl  von 
Substanzen  bestimmt. 
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IV.     lieber  die  Reflexion  des  Lichts  an  der  Ober- 
fläche  i^on  Flüssigkeiten;   von  Hrn.  Ja  min. 

(Ann,  de  chim^  et  de  phjrs.   T,  XXXL  p*  175.) 


JtLine  erste  Abhandlung  über  die  Reflexion  in  durchsichtigen 
Körpern ,  welche  ich  die  Ehre  hatte  dem  Urtheile  der  Aca- 
demie  vorzulegen  *),  enthält  eine  bedeutende  Zahl  von  Ver- 
suchen mit  Körpern  von  sehr  verschiedejier  Brechkraft  und 
Natur.  Sie  führte  zu  Resultaten^  die  ich  hier  zur  Erleich- 
terung des  Verständnisses  der  gegenwärtigen  Abhandlung 
kurz  aufzählen  will.     . 

Alle  Physiker  wissen,  dafs  wenn  man  einen  Strahl  von 
Wolken-  oder  anderem  schwachen  Lichte,  winkelrecht  gegen 
die  Einfallsebene  polarisirt,  auf  eine  polirte,  nicht  metallische 
Fläche  fallen  läfst,  er  bei  einer  gewissen  Incidenz,  die  man 
Polarisationswinkel  nennt,  nach  der  Reflexion  aufhört  sicht- 
bar zu  sejn. 

Diesen  Versuch  in  absolutem  Sinne  auslegend ,  haben 
die  Physiker  geschlossen,  die  Auslöschung  des  Strahls  sqj 
vollständig;  diefs  ist  ein  Irrthum.  Es  giebt  noch  in  diesem 
Fall  einen  reflectirten  Strahl,  der  zwar  schwach  ist,  aber 
in  seiner  Intensität  ein  constantes  Verhältnifs  zum  einfal- 
lenden Strahl  besitzt,  und  nicht  mehr  unsichtbar  oder  zu 
vernachlässigen  ist,  sobald  man,  statt  des  Wolkenlichts, 
einen  directen  Sonnenstrahl  reflectiren  läfst.  Er  erreicht 
bei  der  besonderen  lucidenz/^  welche  wir  künftig  Haupt- 
incidenz  nennen  wollen,  nur  ein  Intensitätsmiuimum  k"^,  nie- 
mals aber  die  Nullität, 

Aufser  dieser  ersten,  an  den  Reflexionsgesetzen  zu  ma- 
chenden Abänderung  besteht  eine  andere  wichtige  darin, 
dafs  der  Strahl  seine  Vibrationsart  gänzlich  ändert;  es  tritt 
nämlich  zwischen  den  beiden  Hanptcomponenten  der  reflec- 
tirten Bewegung  eine  Anomalie  oder  Phasendifferenz  ein,  die 

1)  Ann.   de  Mm,   et  de  phys.  Ser.  III.,    T.  XXIX.  p.  263.     (Es  ist 
die  yorhergehende  Abhandlung.) 
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bei  lothrechter  Incideoz  einer  halben  Welle  gleich  ist,  bis 
zum  Winkel  des  PoIarisationsmaxiiDums  auf  drei  Viertel - 
Wellen  steigt,  und  sich  bei  der  Incidenz  90^  zu  einer  gan- 
zen Welle  erhebt. 

Diese  Veränderung  der  Anomalie  geschieht  stetig,  aber 
nicht  gleichförmig.  Wenn  die  Incidenz,  von  0^  oder  90^ 
ans,  zu-  oder  abnimmt,  behält  die  Anomalie  beinahe  ihren 
anfänglichen  Werth  bis  zu  zwei  Gränzincidenzen,  einer  hö- 
heren und  einer  niedrigeren  als  der  Winkel  I,  worauf  sie 
sich  dann  mit  wachsender  Geschwindigkeit'  bis  zur  Haupt- 
incidenz  verändert.  Daraus  folgt,  dafs  wenn  der  einfallende 
Strahl  in  irgend  einem  Azimute  polarisirt  war,  er  entweder 
elliptisch  oder  geradlinig  vibrirt,  je  nachdem  die  Incidenzen 
zwischen  jenen  Gränzen  liegen  oder  nicht. 

Zwischen  diesen  beiden  Klassen  verschiedenartiger  Er- 
scheinungen giebt  es  übrigens  eine  leicht  experimentell  zu 
erweisende  Relation.  Die  beiden  Gränzincidenzen,  bei 
denen  die  elliptische  Polarisation  anfängt  und  endigt,  ent- 
fernen oder  näheren  sich,  wenn  der  Werth  von  ft  zu-  oder 
abnimmt,  und  fallen  endlich  zusammen,  wenn  dieser  Null 
wird.  Alsdann  geht  die  Anomalie  plötzlich  von  4A  ZQ  ^ 
über;  es  giebt  keine  elliptische  Vibration  mehr,  und  man 
kommt  auf  den  Fall  zurück,  der  vor  den  erwähnten  Ver- 
suchen allgemein  vorausgesetzt  wird. 

Beim  Studium  einer  grofsen  Zahl  von  Substanzen  habe 
ich  bald  erkannt,  dafs  sie  zwei  besondere  Fälle  darbieten. 
Sie  alle  zeigen  zwar  zwischen  den  EUipticitätsgränzen  eine, 
numerisch  dieselben  Veränderungen  durchlaufende,  Anoma- 
lie, allein  sie  unterscheiden  sich  durch  das  Zeichen  der  Ano- 
malie, die  positiv  oder  negativ  sejn  kann,  je  nachdem  die 
parallel  der  Einfallsebene  polarisirte  Vibration  gegen  die 
darauf  winkelrechte  Componente  voraus  oder  zurück  ist. 
Es  giebt  also  positiv  reflectirende  Substanzen  und  negativ 
reflectirende. 

Bisher  ist  es  nicht  möglich  gewesen,  eine  einfache  Be- 
ziehung zwischen  den  Werth  des  Coefficienten  k  und  dem 
Brechun^sindex  aufzufinden ;  im  Gegentheile  läfst  Alles  glau- 
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ben,  dafs  beide  Constanten  von  einander  unabhängig  sind. 
Allein  in  Ermangelung  eines  strengen  Gesetzes  läfst  sich  be- 
merken, dafs  der  Coefficient  k  eine  Tendenz  hat,  mit  dem 
Index  abzunehmen,  und  dafs  er  Null  wird,  wenn  letzterer 
annähernd  1,45  ist.  Nimmt  der  Index  noch  weiter  ab,  so 
erlangt  der  Coefficient  wieder  einen  Werth,  welcher  wächst« 

Andererseits  haben  alle  Substanzen,  deren  Index  gröfser 
als  1,45  ist,  eine  positive  Anomalie;  die,  deren  Index  kleiner 
ist,  eine  negative.  Man  kann  also  die  Körper  in  eine  re- 
gelmäCsige  Reihe  bringen,  wenn  man  sie  annähernd  nach 
abnehmendem  Index  ordnet;  zuvörderst  haben  sie  eine  po- 
sitive Anomalie,  zwischen  Gränzen,  die  sich  nähern  bis  sie 
zusammenfallen;  dann  eine  negative  Anomalie,  die  man  in- 
nerhalb immer  verschiedeneren  Incidenzgränzen  beobachtet 

Lange  vor  diesen  Versuchen  hatte  Hr.  Cauchy  die 
Reflexion  an  der  Oberfläche  durchsichtiger  Isophaner  Sub- 
stanzen einer  gelehrten  Analyse  unterworfen,  und  dabei 
bewiesen,  dafs  die  Gesetze  dieser  Erscheinung  nicht  allein 
vom  Brechungsindex  abhängen,  sondern  noch  von  einer 
zweiten  Constante  s,  die  man  ElUpticitätscoefßdenten  nennen 
kann.  Das  Dasejn  dieser  Constanten  war  bei  weitem  nicht 
für  alle  Körper  nachgewiesen.  Nur  einige  Versuche  von 
Airy  hatten  sie  für  den  Diamant  mutbmafsen  lassen  und 
Hr.  Cauchy  hatte,  im  Vertrauen  auf  alle  damaligen  Ver- 
suche, geglaubt,  sie  sey  für  alle  Körper  von  mittlerer  Brech- 
barkeit gleich  Null.  Aus  den  eben  erwähnten  Resultaten 
geht  hervor,  dafs  €  fast  niemals  Null  ist,  und  dafs  die  For- 
meln in  ihrer  ganzen  Allgemeinheit  für  alle  Fälle  der  Re- 
flexion gültig  sind,  und  sie  mit  merkwürdiger  Genauigkeit 
darstellen* 

Hier  diese  Formeln.  Es  bezeichnet  darin  tang^irr  das 
Intensitätsverbältnifs  der  Hanptvibrationen  und  ä  ihre  Ano- 
malie 

-         j     cos' (t +r)+r*  sin'»' sin*  (>  »fr) 

^  cos"  (» — r)  -t-  €*  &in^  i  «n^  (»  —  r) 

tang  d' = €  sin  i  tang  (i  +  0  *  ^^^6  ^'  ^=9  c  sin  i  tang  (t  —  r). 
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Allein,  um  vollstäodig  za  sejD,  mufsle  die  Theorie  des 
gelehrten  Mathematikers  sowohl  den  Fall  der  positiven  Ano- 
malie als  den  der  negativen  umfassen,  und  hierin  ist  die 
Erfahrung  nicht  ohne  Nutzen  für  die  Theorie  geweseq. 

Bekanntlich  haben  Hr.  Cauchj's  Arbeiten  über  die 
doppelte  Strahlenbrechung  nicht  allein  alle  Gesetze  dersel- 
ben dargestellt,  sondern  auch  die  Existenz  eines  dritten  ge- 
brochenen Strahls  von  eigenthümlicben  Yibrations- Eigen- 
schaften wahrscheinlich  gemacht,  der  bisher  noch  nicht  ex- 
perimentell hat  nachgewiesen  werden  können.  Auch  beim 
Acte  der  Reflexion  findet  Hr.  Cauchy  einen  analogen,  bis- 
her nicht  wahrgenommenen  Strahl,  der  aber  einen  Einflufs 
auf  die  Reflexion  ausübt  und  indirect  in  die  obigen  For- 
meln eingeht;  beim  Eindringen  in  die  Substanzen  erlöscht 
dieser  Strahl  in  sehr  kleiner,  fast  nullgleicher  Tiefe,  ver- 
möge eines  Auslöschungs^Coefficienten,  der  unendlich  seyn 
kann.  Bei  lothrechter  Incidenz  ist  der  Werth  von  6  ver- 
knüpft mit  dem  Auslöschungs-Coefficienten  V*  im  reflecti- 
renden  Körper,  und  h^^  in  der  Luft  durch  die  Formel: 

Bei  erster  Veröffentlichung  dieser  Formeln  hatte  Hr. 
Cauchy  angenommen,  dafs  in  der  Luft  kein  verschwin- 
dender Strahl  vorkomme,  oder  dafs  der  Coefficient  k^^  un- 
endlich sej,  durch  welche  Hypothese  dann  6  immer  einen 
positiven  Werth  erhielt.  Allein  die  von  mir  erwähnten 
Versuche  zeigen,  dafs  s  positiv  oder  negativ  sejn  kann, 
lassen  also  glauben,  dafs  W  und  k^  beide  einen  endlichen 
Werth  behalten. 

Das  sind  nun  die  Haupt -Ergebnisse  für  die  starren  Kör- 
per; jetzt  wollen  wir  dieselben  Erscheinungen  verfolgen, 
wenn  die  reflectirende  Oberfläche  flüssig  ist.  Bei  diesen 
Versuchen  tritt  mehr  als  eine  Schwierigkeit  entgegen.  Das 
Schwanken  der  Oberflächen  hindert  den  Beobachter,  die 
Kleinheit  der  zq  messenden  Wirkungen  macht  die  Versuche 
mühsamer,  und  die  Schwierigkeit  der  Einstellung  erfordert 

eigen- 
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eigeutbömlicbe,  sehr  genaue  Apparate.  Hrer  die  Bescbrei- 
bang  des  von  mir  angewandten. 

Auf  einem  Brett  AB  mit  Stellschrauben  (Fig.  6  Taf.  III.) 
ist  ein  getheilter  Halbkreis,  den  man  mittelst  eines  Niveaus 
lothrecht  stellt.  Zwei  um  das  Centrum  drehbare  und  mit 
Nonien,  die  eine  Minute  angeben,  versehene  Alhidaden 
tragen  zwei  inwendig  geschwärzte  Kupferröhren,  welche  an 
ihren  Enden  Fadenkreuze  zur  Bestimmung  der  Incidenzen, 
Nicol'sche  Prismen  zur  Polarisation  und  Zerlegung  des  Lichts 
und,  winkelrecht  auf  ihren  Richtungen,  getheilte  Kreise  zur 
Messung  der  Polarisationsazimute  des  einfallenden  und  re- 
flectirten  Strahls  besitzen. 

Auf  dem  Brette  des  Instruments  steht  ein  Näpfchen  (o) 
von  schwarzem  Glase,  in  welches  man  eine  hinlängliche 
Menge  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  giefst.  Da  die 
Fadenkreuze  der  beiden  Fernröhre  sd  ajustirt  worden,  dafs 
sie  beständig  auf  das  Centram  jedes  derselben  gerichtet 
sind,  so  bestimmt  sich  das  Niveau  durch  die  Bedingung, 
dafs  die  vier  Fadensjsteme  bei  jeder  Incidenz  im  reflectlrten 
Bilde  in  gerader  Linie  liegen. 

Durchaus  nothwendig  ist  es,  mit  Sonnenlicht  zu  operi- 
ren.  Jedermann  begreift  nämlich,  dafs  wenn  man  etwaige 
Gangunterschiede  zwischen  den  beiden  Hauptstrahlen  in  der 
Nähe  derjenigen  Winkel  messen  will,  bei  dem  einer  dieser 
Strahlen  ausgelöscht  wird,  man  die  Intensität  desselben  für 
das  Auge  wahrnehmbar  machen  mufs,  dadurch,  dafs  man 
das  einfallende  Licht  möglichst  lebhaft  nimmt.  Diese  Noth- 
wendigkeit  führt  eine  Schwierigkeit  in  der  Orientirung  mit 
sich  und  erfordert  eine  Complication  des  Instruments,  weil 
der  Sonnenstrahl  durch  das  vordere  Fernrohr  geht,  und 
bei  jedesmaliger  Aenderung  der  Incidenz  seine  Richtung 
ändern  milfs.  Ich  versehe  daher  den  Körper  des  Fernrohrs 
mit  einem  Halsband,  der  sich  drang  um  ihn  dreht,  und 
mittelst  eines  Stifts  einen  kleinen  Metallspiegel  F  trägt. 
Das  Licht  wird  zunächst  durch  einen  Heliostat  in  einer 
festen  Richtung  fortgesandt  und  darauf  von  dem  Spiegel 
reflectirt;  dann  bringt  man  ihn  in  die  Axe  des  Fernrohrs 

Poggend.  Aon.  Erganznngsbd.  III.  1-3 
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indem  man  den  Spiegel  neigt,  bis  die  Schatten  der  beiden 
Fadeusysteme  auf  einem  zu  diesem  Zweck  in  D  augebracb- 
ten  Schirm  sich  decken. 

Beim  Durchgang  durch  das  Fernrohr  mufs  sich  der  Strahl 
immer  in  einem  grofsen  Azimut  polarisiren;  bei  allen  mei- 
nen Versuchen  behält  es  den  Werth  von  85^.  Au  der 
reflectirenden  Fläche  zerfällt  er  in  zwei  polarisirte  Bündel; 
das  in  der  Einfallsebene  polarisirte  hat  eine  sehr  kleine  In- 
tensität  (cos ^85),  das  andere,  darauf  winkelrecht  polari- 
sirte, eine  sehr  grofse  (sin ^85).  Das  erste  wird  bei  der 
Reflexion  sehr  wenig  geschwächt,  das  andere  sehr  viel; 
allein  da  es  dem  einfallenden  Strahl  proportional  bleibt 
und  dieser  durch  eine  zweckmäfsige  Wahl  des  Azimuts  in- 
tensiv gemacht  worden  ist,  so  bleibt  es  sichtbar  und  dem 
ersten  vergleichbar. 

Nach  der  Reflexion  tritt  der  Strahl  in  das  zweite  Fern- 
rohr und  durchläuft  zuvörderst  den  Compeusator  6^  ge* 
bildet  aus  zwei  etwas  prismatischen  Quarzplatten,  die  pa- 
rallel der  Axe  geschnitten  und  über  Kreuz  gelegt  sind. 
Diese  prägen  den  beiden  hindurchgehenden  Strahlen,  dem 
ordentlichen  und  aufscrordentlichen,  Gangunterschiede  von 
entgegengesetztem  Zeichen  ein,  und  erzeugen  durch  deren 
Ueberdeckung  den  Effect  einer  einzigen  Platte,  die  gleiche 
Dicke  mit  ihrem  Unterschied  hatte. 

Die  Axe  dieser  hypothetischen  Platte  stellt  man  in  die 
Einfallsebene. 

Die  parallel  und  winkelrecht  zur  Einfallsebene  polari- 
sirten  Componeuten  des  reflectirten  Strahls  brechen  sich 
dann  ordentlich  und  aufserordentlich ;  sie  erlangen  einen 
Gangunterschied,  der  von  der  Dicke  des  durchlaufenden 
Quarzes  bedingt  wird  und  sich  der  Anomalie  der  Reflexion 
hinzufügt. 

Da  die  beiden  Quarzplatten  des  Compensators  kreisför- 
mig geschnitten,  und  gegen  einander  verkehrt  gelegt  sind, 
so  verändert  sich  der  Unterschied  ihrer  Ditken,  wenn  man 
die  eine,  parallel  mit  sich  selbst,  mittelst  einer  Mikrome- 
terschraube auf  der  anderen  verschiebt;  der  Beobachter  kann 
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daher  den  Gangunteradiied  der  beiden  Componenten  nach 
Belieben  verändern,  ihn  der  von  der  Reflexion  erzeugten 
Anomalie  gleich  und  im  Zeichen  entgegengesetzt  machen, 
und  den  Werth  desselben  durch  eine  Graduirnng  des  Com- 
pensators  messen.  Ist  die  Anomalie  zerstört,  so  nimmt  der 
reflectirte  Strahl  wieder  geradlinige  Polarisation  an. 

Nach  dieser  Umwandlung  setzt  der  Strahl  seinen  Gang 
fort  und  geht  durch  das  zweite  Nicofsche  Prisma,  welches 
das  Azimut  der  wiederhergestellten  Polarisation  mifst.  Die 
Tangente  dieses  Winkels  ist  gleich  dem  Amplitudenverhält- 
nifs  der  beiden  Componenten  des  reflectirten  Strahls. 

Ich  habe  nun  die  Resultate  der  Versuche,  die  mit  die- 
sem Instrumente  nach  der  angegebenen  Methode  ausgeführt 
wurden,  kennen  zu  lehren.  Hier  zunächst  die  mit  La- 
vendelöl  erhaltenen  Zahlen.  Die  Substanz  zeigt  zwischen 
den  Incidenzen  54^  und  60^  eine  deutlich  elliptische  Pola- 
risation. Der  Gangunterschied  variirt  von  ^AbisA  und  die 
Verschiebungen  des  Compensators  müssen  in  demselben  Sinn 
wie  beim  Glase  geschehen,  d.  h.  der  Ellipticitätscoefiicicnt  b 
ist  positiv.  In  der  Nähe  der  Hauptincidenz  reichen  die  ge- 
ringsten Aenderungen  der  Incidenz  hin,  um  den  Werth  der 
Phase  aufserordentlich  zu  ändern,  und  die  kleinsten  Fehler, 
die  mau  beim  Messen  dieser  Incidenzen  begeht,  führen  sehr 
merkliche  in  den  Resultaten  nach  sich.  Auch  tvird  man 
beim  Vergleiche  der  beobachteten  und  berechneten  Zahlen 
gröfsere  Unterschiede  finden  als  in  meiner  früheren  Ab- 
handlung. Sollen  diese  Versuche  genau  seyn,  so  bedarf 
man  nicht  allein  vollkommenerer  Instrumente,  sondern  auch 
einer  gröfseren  Lichtintensität  als  die  des  Sonnenlichts,  und 
homogener  Strahlen. 
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Tafel  I.    Lavendelöl    ( Po$iHf>e  ReflexiM, ) 

«=4-0,00160;   /=55»37'40";  «=1,402. 


Incidenz. 

Mikrome- 

iDterferenE 

Wieder- 
hergestellt 

(a. 

A  S^  ^^B  ^*  ^0  ••  •■  • 

ter. 

beobachtet 

berechnet. ' 

tes  Azi- 
mut. 

beob. 

ber. 

90«  0* 

-f-  0,00 

+2,000 

+2,000 

85*  0* 

45«  O'. 

45«   O' 

56  32 

-h  0,42 

+1,967 

+1,971 

16    0 

1  26 

1  24 

56  20 

-f-  0,71 

+  1,944 

+  1,963 

13    0 

1    9 

1     7 

56  14 

+  0,80 

+  1,941 

+1,958 

10  20 

0  55 

0  58 

56    8 

•+-  0,86 

+  1,932 

+1,949 

8  40 

0  46 

0  48 

56    2 

+  1,06 

+  1,917 

+  1,938 

6  15 

0  33 

0  39 

55  56 

-H  0,99 

+  1,922 

+  1,918 

4  45 

0  25 

0  30 

55  50 

-H  1,29 

+1,899 

+  1,878 

4  20 

0  23 

0  21 

55  44 

-f-  3,08 

+  1,758 

+  1,796 

1  58 

0  13 

0  13 

55  38 

•+.  6,36 

+  1,501 

+  1,522 

1  18 

0    7 

0    8 

55  32 

-i-  9,15 

+  1,282 

+  1,224 

1  40 

0    9 

0  12 

55  26 

-i- 10,37 

+  1,187 

+  1,123 

4  20 

0  23 

0  19 

55  20 

+11,02 

+  1,136 

+ 1,087 

5  30 

0  29 

0  29 

55  14 

+11,43 

+  1,103 

+1,081 

6  22 

0  33 

038 

55    8 

+  11,71 

+  1,081 

+  1,051 

8  50 

0  47 

0  47 

55    2 

+12,16 

+  1,046 

+  1,042 

10  20 

0  56 

0  57 

54  56 

+  12,16 

+  1,046 

+1,036 

13  10 

1  10 

1    6 

54  50 

+  12,21 

+1,042 

+1,032 

14  30 

1  18 

1  15 

54  44 

+ 12,31 

+  1,034 

+  1,029 

16  50 

1  29 

1  25 

54  38 

+  12,36 

+ 1,030 

-1-1,025 

18    0 

1  37 

1  34 

0 

+12,75 

+  1,000 

+1,000 

85    0 

45    0 

45    0 

Im  vorstehenden  Beispiele  war  der  Ellipticitätscoefficient 
positiv,  d.  b.  die  in  der  Einfallsebene  polarisirte  Vibration 
war  der  auf  ihr  winkelrechten  voraus.  Die  beiden  folgen- 
den Tafeln  enthalten  Resultate  entgegeng^etzter  Art;  sie 
beziehen  sich  auf  zwei  Flüssigkeiten  von  sehr  kleinem  Bre- 
chuugsindex,  auf  destillirtes,  durch  Sieden  von  Luft  be- 
freites Wasser,  und  auf  eine  Lösung  von  Eisensesquichlorör 
in  dem  sechsfachen  Gewichte  Wasser.  Bei  letzteren  wird 
man  ohne  Zweifel  erstaunt  seyn,  einen  fast  eben  so  grofseu 
EUipticitätscoefficicuten  wie  den  des  Diamant  zu  finden. 
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Tafel  II.     Wa  8ier.    ( Negative  Ueflexian, ) 

€=  —  0,00577.    I=53»7'.    e=],333. 


Incidens. 

Mikrome- 

Interferenz 

Wieder- 
hergestell- 

< 

Dtf 

ter. 

beobachtet. 

berechnet. 

tes  Azi- 
mut. 

beob. 

ber. 

90*^   0' 

0,00 

—  2,000 

-  2,000 

85°  0' 

45»  0' 

45'»   0' 

55  36 

—   0,14 

— 1,981 

— 1,976 

39    0 

4    3 

4    2 

54  54 

—    0.29 

-  1,977 

- 1,969 

23    0 

2    7 

2  55 

54  30 

—    0,54 

—  1,957 

- 1,961 

16    0 

1  26 

2  16 

54    3 

—   0,80 

— 1,937 

-  1,942 

12  30 

1     7 

1  34 

53  50 

—    1,06 

—  1,917 

— 1,925 

1  14 

53  42 

—    1,29 

— 1,899 

— 1,909 

10  37 

0  56 

0  59 

53  35 

-   1,47 

—  1,884 

-1,888 

8  59 

0  47 

0  48 

53  30 

—   1,86 

- 1,854 

-  1,860 

7  30 

0  40 

0  41 

53  23 

—   2,18 

—  1,829 

- 1,819 

5  30 

0  29 

0  31 

53  19 

—   3,48 

— 1,727 

- 1,776 

5  30 

0  29 

0  28 

53  15 

-   3,79 

— 1.703 

— 1,712 

4  30 

0  24 

0  26 

53  12 

—   4,80 

— 1,623 

— 1,646 

3  52 

0  20 

0  18 

53    9 

—   5,68 

—  1,554 

—  1,562 

3    0 

0  16 

0  18 

53    7 

—   6,38 

—  1,500 

—  1,500 

3    0 

0  16 

0  16 

53    6 

—   7,21 

—  1,434 

— 1,470 

3    0 

0  16 

0  16 

53    3 

-    8,47 

-1,436 

—  1,382 

3    0 

0  16 

0  18 

52  59 

—   8,99 

— 1,295 

—  1,288 

3  50 

0  20 

0  21 

52  55 

—   9,56 

— 1,250 

- 1,224 

5    4 

0  27 

0  15 

52  50 

— 10,79 

— 1,153 

— 1,171 

6    0 

0  31 

0  29 

52  46 

—  11,04 

-  1,134 

—  1,143 

6    4 

0  32 

0  30 

52  42 

- 10,99 

-  1,138 

-  1,129 

8  55 

0  47 

0  35 

52  38 

— 11,40 

— 1,106 

— 1,107 

10  15 

0  54 

0  50 

52  31 

—  11,64 

- 1,087 

—  1,087 

13  15 

1     5 

1    0 

52  26 

— 11,74 

-  1,079 

— 1,077 

13  50 

1  10 

1    9 

52  16 

—  11,86 

— 1,070 

—  1,062 

15  54 

1  25 

1  24 

52    5 

— 12,01 

— 1,058 

—  1,051 

19    7 

1  41 

1  42 

51  45 

— 12,04 

-  1,054 

—  1,039 

21  10 

1  56 

2  16 

51  24 

- 12,16 

— 1,046 

—  1,030 

24    0 

2  14 

2  48 

50  56 

— 12,34 

— 1,032 

-  1,024 

29    0 

2  47 

2  34 

0    0 

—  12,76 

—  1,000 

-  1,000 

85    0 

45    0 

45    0 

Tafel  lU. 


Lösung  von  Eisensesquioxyd.    ^Negative 

Reflexion, ) 


i^— 

-0,01056.    i 

=53«  55'. 

lt=:l,372 

■ 

90*  0» 

0,00 

—  2,000 

—  2.000 

85«  O' 

45«  O' 

45«  0 

55  29 

-   0,59 

—  1,954 

— 1,935 

26    0 

2  27 

2  35 

55  23 

—   0,79 

—  1,938 

-  1,931 

25    0 

2  20 

2  35 

55  17 

—   0,89 

—  1,930 

—  1,926 

24    0 

2  14 

2  16 

55  11 

-   0,99 

—  1,912 

- 1,921 

23    0 

2    8 

2    7 

55    5 

-   0,89 

—  1,930 

—  1,914 

20    0 

1  49 

I  57 

54  59 

—    1,13 

— 1,911 

— 1,907 

19    0 

1  44 

1  48 

54  53 

-    1,28 

— 1,899 

— 1,898 

18    0 

1  38 

1  39 

54  47 

-    1,44 

-1,887 

-1,887 

15  30 

1  23 

1  29 

54  40 

-   1.69 

-1,867 

— 1,874 

14    0 

1  15 

1  21 
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54®35' 
54  29 
54  23 
54  17 
54  11 
54  5 
53  59 
53  55 
53  50 
53  44 
53  38 
53  32 
53  26 
53  26 
53  14 
53  8 
53  2 
52  56 
52  50 
52  44 
52  38 
52  32 
52  25 
0 


Interferenz 

Mikrometer. 

^ 

beobachtet. 

berechnet 

-    1,93 

— 1,848 

-1,858 

—   2,14 

—  1,832 

-1,837 

—   2,42 

-  1,810 

—  1,809 

-   3,28 

1,743 

-  1,773 

—   3,75 

-1,706 

-1,723 

—   4,60 

-1,639 

—  1,656 

-   5,78 

-1,546 

-  1.575 

—  6,38 

-1,500 

—  1,500 

-    7,44 

— 1,416 

- 1,422 

-   8,14 

— 1,361 

-  1,377 

-   8,69 

— 1,318 

- 1,271 

—  9,53 

-  1,252 

- 1.222 

- 10,41 

1,183 

-  1,187 

-- 10,69 

-  1.161 

—  1,159 

- 10.94 

-  1,142 

—  1,139 
- 1,123 

-  11.32 

-1,101 

-  1,110 

-  11,48 

-1.099 

—  1,099 

-11,57 

—  1,092 

-  1,091 

- 11.86 

— 1.070 

-1,083 

- 11,98 

-  1,060 

— 1,077 

— 12,15 

-  1,047 

-  1,071 

— 12,31 

—  1,036 

— 1,066 

- 12.75 

—  1,000^ 

—  1,000 

Wieder- 
hergestell- 
tes Azi- 
mut. 


13«  0' 
10  30 
9  0 
8  30 
8  0 
7  0 
7  0 
7  0 

7  0 

8  30 
830 

9  0 
10  0 

12  0 

13  30 
16  0 
18  0 
18  0 
20  0 
22  0 

24  0 

25  0 

26  0 
85  0 


tt) 


beob. 

ber. 

V  y 

!•  8' 

1    0 

1     3 

0  48 

0  5» 

0  45 

0  47 

0  42 

0  40 

0  37 

0  35 

0  37 

0  a5 

0  37 

0  32 

0  37 

0  32 

0  45 

0  35 

0  45 

0  41 

0  48 

0  48 

0  53 

0  55 

1    4 

1     4 

1  12 

1  12 

1  26 

1  21 

1  38 

1  30 

1  38 

1  39 

1  55 

1  49 

2    1 

1  58 

2  14 

2    7 

2  20 

2  21 

2  27 

3    5 

45    0 

45    0 

Ich  habe  es  nicht  für  nöthig  erachtet,  die  Beispiele  dieser 
Arten  von  Wirkungen  zu  vervielfältigen;  die  vorstehenden, 
aufs  Gerathewohl  genommenen,  werden  hinreichen,  am  die 
Schliisse  meiner  früheren  Abhandlung  auf  die  Reflexion  an 
Flüssigkeiten  auszudehnen.  Das  allgemeine  Gesetz  besteht 
in  dem  Daseyn  nicht  einer  geradlinigen,  sondern  elliptischen 
Polarisation,  die  positiv  oder  negativ  sejn  kann;  sie  findet 
sich  zwischen  Gränzincidenzen,  die  der  Hauptincidenz  sehr 
nahe  liegen,  einander  näher  oder  ferner  liegen,  und  selbst 
zusammenfallen  können. 

Man  wird  mir  überdiefs  die  Bemerkung  erlauben,  dafs 
diese  neuen  Versuche  nicht  blofs  den  Zweck  haben,  die 
früheren  Versuche  fortzusetzen  und  zu  bestätigen,  sondern 
auch  den  Sinn  und  die  Wichtigkeit  derselben  zu  bestätigen. 

Klar  ist  nämlich,  dafs  die  starren  Substanzen  durch  die 
mechanischen  Actionen  des  Polireus  in  einen  eigenthümli- 
chen  Zustand  gerathen  und  ihre  Elasticität  verändern,  von 
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der  mathematischen  Oberfläche  ihrer  Begräuzung  an  bis  zu 
einer  gewissen  Tiefe  im  Innern.  Man  kann  sie  also  be- 
trachten als  gebildet  aus  einer  Uebereinanderlage  dünner 
paralleler  Schichten  von  verschiedenem  Brechungsindex  und 
konnte  fürchten ,  dafs  die  Reflexion  des  Lichts  nicht  blofs 
an  der  Trennungsfläche,  sondern  auch  am  Uebergange  von 
einer  dieser  Schichten  zur  anderen  stattfände.  Nun  aber 
wäre  die  nothwendige  Folge  einer  solchen  Actiou  das  Da- 
ßejn  einer  unvollständigen  Polarisation  und  einer  Interfe- 
renz zwischen  den  beiden  elementaren  reflectirten  Strahlen. 
Und  wenn  dieser  Einwurf  gegründet  wäre,  würden  die  be- 
zeichneten Gesetze,  obgleich  allgemein  und  die  Erscheinungen 
repräsentirendy  diesem  durch  die  Politur  bedingten  gezwun- 
genen Gleichgewicht  zugeschrieben  werden  müssen,  und  sich 
nicht  bewähren  in  dem  Fall,  wo  die  Elasticität  der  Sub- 
stanzen natürlich  nur  von  den  Molecularkräften  geregelt 
wird.  Wie  sonderbar  die  Erscheinungen  auch  sejn  möch- 
ten, würde  mau  sie  doch  nur  als  Abweichungen  zu  be- 
trachten haben,  hervorgegangen  aus  Fehlerquellen,  die  mau 
eliminiren  mufste. 

Ohne  den  Eiuflufs  eines  solchen  Zustandes  ganz  und 
gar  läugnen  zu  wollen,  könnte  man  Bemerkungen  aufstellen, 
die  den  Werth  dieser  Einwürfe  herabsetzen. 

Unter  den  von  mir  angewandten  Substanzen  befanden 
sich  viele,  die  im  Groben  auf  einer  Glasplatte  geschliffen 
und  dann  auf  ausgespanntem  Leder  vollkommen  polirt  wor- 
den warenj  dieses  Verfahren  übte  keinen  Druck  und  keine 
Aenderung  der  Elasticität  aus.  Andere  krystalliuische  Sub- 
stanzen hatten  durchaus  keine  künstliche  Politur  erfahren, 
denn  es  waren  entweder  natürliche  Flächen  oder  Spaltungs- 
flächen benutzt  worden.  Unter  diesen  Körpern  halte  ich 
die  Blende  untersucht,  deren  EUipticitätscoefficient  sehr 
grofs  ist. 

Ueberdiefs  hatte  ich  den  dreifachen  Umstand  der  po- 
sitiven, geradlinigen  und  negativen  Reflexion  hervorgeho- 
ben, und  gezeigt,  dafs  er  zu  den  mehr  oder  weniger  gro- 
fsen  Werth  des  Brechuugsindcx  in  Beziehung  zu    stehen 
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ficheiney  und  keine  Beziehung  zur  Natur  der  PoUtnr  habe. 
Alle  diese  Gründe  endlich,  die  ich  anführte,  um  mich 
zu  überzeugen  und  die  Einwürfe  zu  heben,  forderten  za 
einer  entscheidenden  Probe  auf,  zum  Studium  der  Re- 
flexion bei  Flüssigkeiten.  Wie  man  so  eben  gesehen,  ist 
ihre  Polarisation^  elliptisch,  und  die  Ursache  derselben  kann 
unmöglich  in  eine  anomale  Molecular- Constitution  gesetzt 
werden. 

Ich  habe  es  für  nöthig  gehalten,  den  Reflexionscoeffi- 
cienten  bei  einer  grofsen  Zahl  von  Flüssigkeiten  zu  be- 
stimmen, um  zu  sehen,  ob  es  ein  Gesetz  gebe,  welches 
den  Werth  von  s  mit  dem  des  Brechungsindex  verknüpfe. 
Unglücklicherweise  ist  diese  Untersuchung  wegen  der  Klein- 
heit von  6  sehr  schwierig. 

Man  kann  diese  Bestimmung  auf  zweierlei  Weisen  ma- 
chen. Die  erste  beteht  darin,  dafs  man  die  Hauptinciden- 
zen  nimmt,  bestimmt  durch  die  Bedingung  ^=:|X,  dafs 
man  diese  Anomalie  mittelst  des  Compensators  compensirt, 
und  das  Azimut  ß  der  wiederhergestellten  Polarisation  auf- 
sucht. Die  Tangente  dieses  Winkels  würde  gleich  k  seyn, 
wenn  das  einfallende  Azimut  45^  wäre;  ist  dieses  a,  so 
wird  sie  gegeben  sejn  durch  die  Formel: 

tang/9=&tanga  woraus  i=^^^. 

Ich  operirte  immer  mit  den  Werthen  von  a  gleich  85, 
86,  87  und  88  Grad,  nahm  die  Azimute  positiv  und  negativ 
um  die  Fehler  der.Ablesung  zu  berichtigen,  und  erhielt  so- 
mit vier  Werthe  von  *  durch  vier  Bestimmungen  von  /?. 
Die  Fehler  dividirten  sich  durch  die  immer  sehr  grofse  Tan- 
gente von  a,  und  reducirten  sich  so  auf  einen  sehr  kleineu 
Zahlenwerth,  was  indefs  nicht  beweifst,  dafs  k  sehr  genau 
bestimmt  sej,  denn  es  ist  immer  sehr  klein  und  der  bei 
seiner  Bestimmung  begangene  Fehler  könnte  ein  sehr  bedeu- 
tender Theil  seines  eigenen  Werthes  seyn.  Ist  h  einmal  er- 
halten, läfst  sich  €  leicht  berechnen. 

Die  zweite  Methode,  die  ich  neben  der  ersten  ange- 
wandt habe,  führt  nicht  zu  sichereren  Resultaten;  ihr  gemäfs 
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sucht  man  bei  Einfallswinkelo,  die  der  Haaptincidenz  nahe 
liegen,  mehre  Werthe  der  Anomalie  S  auf,  und,  da  in  Hrn. 
Cauchy's  Formeln  d"  nur  vernachläfsigbare  Werthe  be- 
sitzt, hat  man: 

tang^=:€sinftang(t+r), 
nach  welcher  Formel  man  so  viele  Werthe  von  e  finden 
kann,  als  man  Bestimmungen  von  ö  hat.  Allein  es  ist  zu 
bemerken,  dafs  die  geringsten  Variationen  der  Incidenz 
beträchtliche  Aenderungen  von  d  bewirken,  und  dafs,  wenn 
man  sich  in  der  Messung  dieser  Incidenzen  irrt,  die  be^ 
rechnete  Tangente  von  (t+r),  welche  immer  ungemein 
grofs  ist,  sehr  von  ihrem  wahren  Werth  entfernt  seyn  wird, 
und  dieser  Fehler  wirft  sich  auf  e. 

Klar  ist  also,  dafs  die  gegenwärtig  bekannten  Processe 
keine  sehr  grofse  Genauigkeit  in  der  Bestimmung  von  k 
oder  e  versprechen.  Ich  kann  versichern,  dafs  die  Versuche 
mit  der  gröfsten  Sorgfalt  angestellt  und  stets  mehrmals  wie- 
derholt wurden,  darf  aber  defsungeachtet  nicht  behaupten, 
dafs  die  in  der  folgenden  Tafel  enthaltenen  Messungen  ^on 
k  definitiv  sejen.  Die  angegebenen  Brechungsverhältnisse 
sind  durch  directe  Versuche  bestimmt  worden« 


Tafel  IV. 


it. 

/. 

0,00823 

60*30' 
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56  37 

250 

55  37 

237 

55  36 

233 

56  5 

231 

57  12 

225 

54  37 

223 

55  45 

216 

57  20 

213 

56  34 

212 

56  30 

212 

56  15 

212 

55  51 

208 

53  38 

203 

55  59 

201 

56  26 

ft. 


PositiTe  Substanzen. 

Stcinkohlentheer         

Jodwasserstoflather 

Lavendelöl 

Terpenthinöl 

Amylen 

Anisöl    ..•«..... 

Salpeterather 

Bosmarinol 

Badianöl 

Ghlorzink,  gesättigt        .... 

Gamphron •     . 

Wermuthöl 

Gajeputöl 

Absoluter  Alkohol 

Fenchelöl 

Melissenöl 


1,768 
1,503 
1,462 

1,487 
1,555 
1,381 
1,472 
1,555 
1,543 
1,503 
1,473 
1,465 

1,492 
1,480 
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Kammeiöl 

Wacliholdcröl . 

Pfeffcröl 

Gopaivaeöl 

SerpiUamöl 

Lorbeeröl 

Nelkenöl 

Bensoeäther 

Bronairte  holländische  Flüssigkeit     .     . 

Oenanthol  • 

Chamillenöl     .....*.... 

Kampferöl        . 

Pimenlöl 

Sadebanmöl 

Aceton 

Oxaläther 

Chloral        

Kssigather 

Essigsaures  Methylen 

Neutrale   Substanzen. 

Schwefelsaures  Eisenscsquioxyd,  7:4. 
do.  do.  1:1. 

Glycerin 

Neutrales  essigsaures  Bleioxyd,  ges.attigt 

Manganchlorür  1:2 

Goldchlorür  2  :  13 

Salpeters.  Nickel  1:3 

Negative  Substanzen. 

Saures  chromsaures  Kali  1:6 
Schwefelsaures  Kupferoxyd,  gesättigt     . 

Jodkalium  1:4 

Essigsaures  Kupfer,  gesättigt    .... 

Ghlorzink  2:3 

Platinchlorid  2  :  13 

Salpetersaures  Uranoxyd 

Ghromalaun  1:4 

Salpetersaures  Natron  3:2 

Wasser 

Salpetersaures  Kali,  gesättigt  .     .     .     . 
Basisch  essigsaures  Blei,  gesättigt      .     . 

Eisensesquicblorür  1:3 

Ghlorzink  1:3 

S^wefelsaures  Nation  1  ■:  4    . 


ii 


k. 

0,00200 
200 
195 
193 
191 
189 
189 
[88 
185 
183 
174 
168 
166 
168 
165 
154 
154 
117 
101 


0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 


0,00170 
171 

206 

243 

378 

400 

430 

514 

561 

577 

666 

1027 

1056 

1152 

0,01383 


I. 

66*  3' 

55  57 

46  5 

56  27 

55  47 

56  59 

56  56 

56  55 

56  52 

54  51 

65  27 

55  48 

56  41 

55  45 

53  55 

55  45 

55  25 

53  45 

53  47 

55  33 

55  3 

54  42 

54  3 

53  29 

53  18 

53  8 

53  24 

53  49 

53  25 

53  6 

54  30 

53  27 

53  27 

53  28 

53  24 

53  7 

53  37 

53  27 

53  55 

53  44 

53  28 

». 

1,489 

1,479 

1,490 

1,498 

1,479 

1,540 

1,535 

1,503 

1,532 

1,4119 

1.456 

1,461 

1,531 

1,472 

1,3591 

1,4068 

1,461 

1,367 

1,359 


1,458 
1,431 
1,413 
1,379 

1,350 
1,342 
1,334 


1.346 
1,359 
1,347 
1,333 
1,401 
1,349 
1,349 
1,355 
1,389 
1,333 
1,357 
1,349 
1,372 
1,371 
1,344 


Beim  Durchlaufeü  dieser  Tafel  wird  mau  das  von  uns 
für  die  starren  Körper  aufgefundene  allgemeine  Gesetz  der 
Veränderungen  von  k  und  n  bestätigt  finden ,  mit  dem  Um- 
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etaud,  daüs  n  nicht  immer  abnimmt,  wenn  €  für  die  posi- 
tiven Substanzen  ab-,  und  für  die  negativen  zunimmt. 

Man  wird  auch  sehen,  dafs  die  Flüssigkeiten,  welche 
das  Licht  geradlinig  polarisiren,  äufserst  verschiedene,  von 
1,33  bis  1,45  gehende  Brechungsindexe  haben.  Es  ist  jedoch 
dabei  hinzuzufügen,  dafs  die  angewandten  Verfahren  nicht 
darüber  entscheiden  können,  ob  die  EUipticitätscoefficienten 
durchaus  Null  seyen;  sie  können  nur  beweisen,  dafs  die- 
selben kaum  merklich  sind,  und  daher  könnten  möglicher- 
weise die  als  neutral  betrachteten  Substanzen  es  nicht  abso- 
lut sejn. 

Die  negativen  Substanzen,  welche  wir  antrafen,  sind 
ausschliefslich  Salzlösungen;  einige  derselben  haben  einen 
höheren  Brechungsindex  als  gewisse  positiv  polarisirende 
Aether.  Sie  erlauben  eine  nützliche  Bemerkung  zu  machen; 
nämlich,  dafs  im  Allgemeinen,  wenn  man  dem  Wasser  Salz 
hinzufügt,  der  Coefficient  k  desselben  wächst,  und,  ohne 
positiv  zu  werden,  sehr  grofse  Werthe  annehmen  kann,  und, 
wenn  man  die  Concentration  der  Lösung  erhöht,  der  Coef- 
ficient E  abnimmt,  Null  wird  und  zu  positiven  Werthen 
übergeht.  Diefs  erhellt  aus  den  unten  folgenden  Versuchen 
mit  Chlorzink  und  salpetersaurem  Kupfer. 

Endlich  müssen  wir  bemerken,  dafs  von  den  starren 
Körpern  die  positiven  einen  sehr  grofsen,  und  die  negativen 
einen  sehr  kleinen  EUipticitätscoefficienten  hatten,  während 
bei  den  Flüssigkeiten  das  Gegeutheil  stattfindet. 

Tafel  V.  —   Chlorzinh. 


Verhältnifs  vom 

k. 

/. 

'V> 

Salz  zum  Wasser. 

n. 

Gesättigt. 

-h  0,00213 

56^  34' 

1,548 

25:15 

-f-  0,00103 

55  30' 

1,455 

75:75 

+  0,0092 

55     0 

1,443 

20:80 

—  0,00378 

54  30 

1.401 

20:60 

—  0,01152 

53  44 

1,371 

0 

^  0,00577 

53     7 

i;i33 
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Tafel  VI.    Salpetersäure»  Kupfer. 


VerhältniÜs  vom 

h. 

X 

SaU  zum  Wasser. 

»i* 

Gesättigt. 

+  0,00135 

65^40' 

1,464 

75:15 

+  0;0085 

55  32 

1,457 

80 

+  0,0073 

55  12 

1,439 

1:1 

—  0,00206 

54  27 

1,399 

1:2 

—  0,00264 

53  48 

1,366 

0 

—  0,00577 

53     7 

1,333 

Es  bleibt  mir  noch  übrig  von  einigen  Versachen  zu 
sprechen,  die  ich  zuletzt  auf  den  Rath  des  Hrn.  Caucby 
anstellte,  um  seine  Theorie  noch  auf  eine  Probe  zu  stellen, 
die  nicht  in  allen  Fällen  den  mathematischen  Voraussetzun- 
gen entspricht. 

Ich  sagte  vorhin,  der  Ellipticitätscoefficient  vrurde  ge- 
geben durch  die  Formel 


6 


it 


2n 


worin  k"  und  k^^  die  Auslöschungscoefficienten  der  in  der 
reflectirenden  Substanz  und  in  der  Luft  verschwindenden 
Strahlen  bezeichnen. 

Dieser  Ausdruck,  auf  alle  möglichen  Fälle  angewandt, 
gilt  auch  für  eine  zweite  reflectirende  Substanz,  deren  Coef- 
ficient  6.  wäre: 


8. 


2ff 


2)r 


k"X  k,,X  ' 

Gesetzt  nun,  man  lege,  nach  dem  e  und  e^  bestimmt 
worden,  die  beiden  Substanzen,  von  denen  wenigstens  eine 
flüssig  seyn  mufs,  auf  einander,  dann  wird  der  Ellipticitäts- 
coefficient beim  Contact  seyn: 


€ 


u 


27t 

k"iX 


In 
k,,X 


6,  —  e. 


Es  können  nun  drei  Fälle  eintreten: 

1.  Von  den  Coefficienten  c^  und  6  ist  der  erste  posi- 
tiv und  der  zweite  negativ;  alsdann  ist  e^  positiv  und  nu- 
merisch gleich  der  Summe  der  Coefficienten  der  beiden  auf 
einander  gelegten  Körper. 
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2.  Die  beiden  GrOÜBen  e^  und  b  können  von  gleichen 
Zeichen  seyn,  alsdann  ist  «^  gleich  ihrem  Unterschiede; 
and  wenn  sie  gleich  wären ,  wfirde  die  geradlinige  Polari- 
sation wiederhergestellt  sejn. 

3.  Ist  6^  negativ  und  €  positiv,  so  wird  e,  negativ  und 
numerisch  gleich  der  Summe  von  e^  und  £2* 

Um  diese  Reflexionsversuche  an  der  Trennungsflftche 
zweier  Mittel  anzustellen ,  mufste  ich  eine  neue  Complica- 
tion  in  meinen  Apparat  einführen.  Auf  den  Alhidaden  der 
beiden  Fernrohre  D  und  E  und  in  Yerlängeung  der  letz- 
ten liefs  ich  zwei  Kupferröhren  befestigen,  die  nach  Belie- 
ben forfgenommen  werden  konnten  und  an  ihrem  dem  Centro 
nahen  Ende  verschlossen  waren  durch  ein  auf  ihrer  Rich- 
tung winkelrechtes  Parallelglas.  Beim  Versuche  tauchten 
diese  Enden  in  die  über  einander  geschichteten  Flüssigkei- 
ten und  der  Ein-  oder  Austritt  der  Componenten  des  ein- 
fallenden oder  reflectirten  Strahls  geschah  an  derselben  nor- 
mal, ohne  eine  Aenderung  in  deren  Azimut,  Phase  oder 
Intensitätsverhältnifs  zu  erleiden. 

Um  den  ersten  Fall  zu  prüfen,  machte  ich  zwei  Ver- 
suchs-Reihen, bei  welchen  die  Reflexion  an  einem  Plan- 
glase geschah,  welches  mit  Wasser  oder  der  vorhin  ange- 
wandten Eisenchlorür- Lösung  Übergossen  worden  war. 

Die  Reflexionsconstanten  am  Contact  des  Wassers  und 
des  Glases  waren  nach  der  Theorie: 

»2  =^  =  1,115;    «2  =«i— «  =  +  0.01329 

nach  der  Beobachtung: 

«2  =  1,115;    «2= +  0,02078. 
Der  beobachtete  Werth  von  e^  übersteigt  also  den  nach 
der  Theorie  berechneten  beträchtlich. 

Bei  Ersetzung  des  Wassers  durch  Eisensesquichlorür 
fand  ich  , 

Nach  d.  Theorie  ....  «a  =  1,094    6^  =  +  0,01808 
Nach  d.  Versuch  ....  »,  z=  1,091     «^  =  +  0,01355 
Hier  ist  der  beobachtete  Werth  von  €,  kleiner  als  der 
berechnete. 
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Die  in  beiden  Fällen  ausgeführten  Beobachtungen  wareu 
(übrigens  folgende;  sie  bestätigen  die  allgemeinen  Gesetze, 
welche  in  allen  Reflexionsfällen  die  Anomalien  und  die  A.m- 
plitudenTcrhältnisse  regeln» 


Tafel  VII.  —  Glas  unter  Wasser. 

«=+0,02078.    /«SS«  7'. 


(^ Positive  Reflexion.) 
11^=1,115. 


Incidenz. 

Mikrometer. 

InterfereDK 

Wiedcr- 

heiigesteU- 

tes  Au- 

mot. 

ffl 

► 

beobachtet. 

berechoet« 

beob. 

ber. 

90«  O' 

+  0,00 

-+-2,000 

+2,000 

85«  C 

45^  0' 

45«  0* 

49    0 

-*-  1,51 

-+-1,881 

+  1,837 

21  30 

1  58 

1  53 

48  48 

+  2,51 

-+-1,823 

+1,794 

17    0 

1  32 

1  32 

48  36 

+  2,79 

-h  1,791 

+ 1,745 

14    0 

1  15 

1  15 

48  24 

-h  3,76 

-+-1,705 

+  1,665 

12    0 

1    4 

1    2 

48  18 

-h  4,61 

+1.639 

+1,613 

11    0 

0  58 

0  57 

48  12 

-#-  5,66 

+  1,556 

+1,553 

10  15 

0  54 

054 

48    6 

-h  6,46 

+  1,493 

+1,477 

8    0 

0  42 

0  36 

48    0 

+  6,76 

+1,470 

+  1,425 

10    0 

0  53 

0  55 

47  54 

+  7,74 

+1,393 

+  1,367 

11  30 

1     1 

0  59 

47  48 

+  9,03 

+1,292 

+1,317 

12  30 

1    7 

1    3 

47  36 

H-  9,71 

+1,238 

+1,239 

16  30 

1  29 

1  17 

47  24 

-+-10,37 

+  1,186 

+  1,186 

18  30 

1  41 

1  36 

47  12 

-f- 10,43 

+1,182 

+1,154 

21  30 

l  58 

1  53 

47    6 

-+-J0,73 

+1,158 

+1,137 

22    0 

2    1 

2    6 

46  48 

+10,89 

+  1,146 

+  1,111 

25    0 

2  20 

2  33 

0    0 

+12,75 

+1,000 

+  1,000 

85    0 

45    0 

45    0 

Tafel  VIII.    Glas  unter  Eisenchlorür.    (Positive  Reflexion.) 

n==  1,091. 


90«  C 
48  40 
48  25 
48  17 
48  2 
47  50 
47  44 
47  39 
47  32 
47  30 
47  27 
47  20 
47  11 
47  4 
46  47 
46  35 
46  25 
46  16 
46  3 
45  30 
0 


.  0,00 

1,16 

■  1,30 

-  1,51 

-  2,02 

-  3,15 
.  3,82 

-  4,59 

•  5,93 
.  6,37 

•  639 

•  8,28 
.  9,71 

10,07 
10,35 
11,35 
11,59 
11,70 
11,93 
12,45 
12,75 


0,01355. 

+2,000 
+  1,910 
+1,898 
+1,877 
+  1,841 
+  1,753 
+  1,700 
+ 1,646 
+  1,535 
+  1,500 
+  1,460 
+1,351 
+  1,239 
+  1,210 
+  1,141 

+  1,111 
+  1,091 
+  1,082 
+  1,064 
+  1,027 
+1,000 


/=47*30'. 

—  2,000 
- 1,895 
— 1,894 
— 1,875 

—  1,830 

—  1,763 
-1,703 
-1,643 

—  1,534 

—  1,500 
- 1,449 
— 1,343 

—  1,246 

—  1,197 
- 1,129 
- 1,114 

—  1,095 

—  1,077 
— 1,067 
— 1,050 

—  1,000 


85*  0' 

45»  0' 

22  15 

2    3 

22  30 

2    5 

17  30 

1  35 

11  10 

0  59 

10  30 

0  56 

7  15 

0  38 

6  30 

0  34 

6  20 

0  31 

6  30 

0  34 

7  35 

0  40 

7  55 

0  42 

9  20 

0  49 

10    0 

0  53 

15    0 

1  21 

20    0 

1  49 

24  30 

2  17 

28  15 

2  41 

34  22 

3  25 

37    0 

3  46 

85    0 

45    0 

45»  0* 
2  16 
l  47 
1  34 
0  55 
0  51 
0  43 
0  41 
0  34 
0  34 
0  35 
0  39 
0  49 
0  59 


1 
1 
1 

2 

2 

3 

45 


26 
47 
55 
21 
44 
33 
0 
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Zur  Untersuchung  des  zweiten  Falles,  wo  zwei  Sub- 
stanzen mit  Coefficienten  von  gleichem  Zeichen  einander 
überdecken  sollen,  brachte  ich  Lavendelöl  auf  Glas.  Die 
Theorie  giebt  an,  dafs  die  Coefficienten  in  der  Luft  ein- 
ander subtrahiren,  und  dafs  s^  den  Werth  +  0,00502  habe, 
einen  Werth,  der  gröfser  ist  als  der  aller  von  mir  unter- 
suchten Flüssigkeiten  und  deshalb  bei  dem  Versuch  nicht 
entgehen  könnte.  Defsungeachtet  schien  mir  die  Polarisa- 
tion genau  geradlinig  zu  seyn. 

Man  sieht,  die  Erfahrung  bestätigt  die  theoretischen  An- 
gaben nicht  vollständig;  sie  zeigt  zwar,  dafs  beim  Contact 
zweier  Körper  die  Ellipticitätscoefficieuten  bedeutend  zuneh- 
men, wenn  die  individuellen  Werthe  von  a  in  der  Luft  ent- 
gegengesetztem Zeichen  besitzen,  und  dafs  sie  Null  werden, 
wenn  diese  von  gleichem  Zeichen  sind;  allein  sie  bestätigt 
nicht  numerisch  die  Schlüsse  des  Hrn.  Cauchy.  Indefs 
würde  ich  wegen  der  geringen  Lichtmenge,  die  beim  Contact 
zweier  Körper  reflectirt  wird,  und  wegen  der  Schwierigkeit 
aller  Art,  welche  diese  Versuche  mit  sich  führen,  auf  diese 
Abweichungen  keine  sehr  grofse  Wichtigkeit  legen,  wenn 
nicht  der  dritte  Fall,  der  mir  noch  zu  untersuchen  übrig 
bleibt,  Unregelmäfsigkeiten  dargeboten  hätte,  welche  durch 
Beobachtungsfehler  nicht  zu  erklären  sind. 

Ich  habe  Lavendelöl  auf  eine  Schicht  Wasser  gegossen. 
Die  Anomalie  hätte  negativ  seyn  müssen,  mit  einem  Eilip- 
ticitätscoefficienten  =  —  0,00827 ;  statt  defs  war  sie  positiv 
und  €  =  +  0,01160.  Als  ich  bei  diesem  Versuch  das  La- 
vendel- durch  Terpenthinöl  ersetzte,  hatte  ich  eine  gerad- 
linige Polarisation,  während  ich,  der  Theorie  nach,  eine 
elliptische  mit  negativer  Anomalie  hätte  erhalten  müssen. 

Es  giebt  hier  ohne  Zweifel  eine  Complication,  welche 
die  Theorie  des  Hrn.  Cauchy  nicht  vorausgesehen  hat. 
Es  läfst  sich  nämlich  denken,  dafs  beim  Contact  zweier 
Körper,  wenn  der  eine  von  ihnen  flüssig  ist,  eine  Molecu- 
laraction  stattfindet,  die  man  nicht  in  dem  Calcul  berück- 
sichtigte und  die  sich  der  Verification  widersetzt.  Jeden- 
falls erfordert   dieser  Punkt  neue  Verbuche,   die  mir  sehr 
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interessant  zu  seyo  scheinen  und  die  ich  schon  unternom- 
men haben  würde,  wenn  ich  nicht  durch  den  Winter  ge- 
zwangen worden  wSre,  sie  einer  kfinftigen  Abhandlang  vor- 
zubehalten. 

Schlösse. 

Die  gegenwärtige  Abhandlung  bestätigt  die  Schlüsse  mei- 
ner früheren;  sie  zeigt: 

1.  Dafs  flfissige  Oberflächen  das  Licht  onvollständig 
und  elliptisch  polarisiren. 

2.  Dafs  Flüssigkeiten  y  deren  Brechungsindex  grofs  ist, 
eine  positive  Anomalie  besitzen. 

3.  Dafs  diese  Anomalie  bei  sehr  kleinem  Index  nega> 
tiv  ist. 

4.  Dafs  bei  Flüssigkeiten  mit  einem  Index  von  beinahe 
1,40  die  Polarisation  geradlinig  ist 

5.  Dafs  die  Gesetze  der  Intensitäten  und  der  Anoma- 
lien durch  Hrn.  Cauchy's  Formeln  ausgedrückt  werden. 

6.  Dafs  die  Reflexion  an  der  Trennungsfläche  zweier 
über  einander  geschichteten  Substanzen  denselben  Gesetzen 
folgt. 

7.  Dafs  es  in  diesem  Falle  unmöglich  ist,  den  Werth 
und  das  Zeichen  des  EUipticitätscoefficienten  vorauszusagen. 

Ueberdiefs  enthält  diese  Abhandlung  eine  Tafel  über 
die  Reflexionsconstanten  einer  gewissen  Anzahl  von  Flüssig« 
keiten. 


V. 
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V.     Beiträge  zur  Analyse  einiger  Metalllegirungen ; 

von  C.  Brunner. 

(Aus  d.  MittheiK  d.  nalurforscfa.  Ges.  in  Bern;  von  Hm.  Verf.  mit^theilt.) 


1.    Bestimmung  des  Kupfers. 

JLlie  quantitative  Bestimmung  dieses  Metailes  geschieht, 
wenn  kein  anderes  in  der  Auflösung  enthalten  ist,  am  leich- 
testen durch  Niederschlagen  mit  Kali  und  WSgung  des  gut 
gewaschenen  und  geglühten  Oxydes.  Bei  Legirungen,  z.  B. 
mit  Zink,  Eisen  und  Nickel,  tritt  häufig  der  Fall  ein,  dafs 
dasselbe  von  den  genannten  Metallen  durch  Fällung  mit 
Schwefelwasserstoff  getrennt  werden  mufs.  Der  so  erhal- 
tene Niederschlag  von  Schwefelkupfer  kann  aus  bekannten 
Gründen  nicht  direct  gewogen  und  daraus  die  Menge  des 
Kupfers  berechnet  werden.  Man  pflegt  ihn  daher  wieder 
in  Säure  aufzulösen  und  nach  erstgenannter  Methode  durch 
Kali  das  Kupferoxjd  niederzuschlagen. 

Viel  leichter  und  vollkommen  sicher  gelaugt  man  jedoch 
durch  folgendes  Verfahren  zum  Zwecke,  welches  sich  dar- 
auf gründet,  dafs  dieser  Niederschlag  beim  Erhitzen  in 
einem  Strome  von  Wasserstoffgas  zu  Halbschwefelkupfer 
(Cua  S)  umgewandelt  wird  *). 

Nachdem,  vorausgesetzt  dafs  keine  andern  durch  Schwe- 
felwasserstoff fällbaren  Metalle  zugegen  sind,  das  Kupfer 

1 )  Schon  vor  mehreren  Jahren  beschrieb  ich  diese  Metliode  das  Kupfer  zu 
bestimmen.  Es  scheint  jedoch  dieselbe  nicht  beachtet  "worden  zu  seyn 
(s.  Mittheilungen  der  nalurforschenden  Gesellschaft  in  Bern  1844,  p.  15). 
In  neuster  Zeit  hat  Pelouze  eine  Bestimmungsmethode  des  Kupfier» 
beschrieben,  welche  darauf  hinausgeht,  dasselbe  durch  eine  titrirtc  Auf- 
losung von  Schwefeinatrium  aus  seiner  mit  Ammoniak  im  Ueberschufs 
versetzten  Losung  zu  fällen  und  seine  Menge  aus  der  Menge  der  vcr- 
braochten  Schwefelnatriumldsung  zu  bestimmen.  Dieses  Verfahren,  wenn 
es  auch  in' vielen  Fällen  richtig  seyn  mag,  ist  jedenfalls  umständlich,  und 
besonders  wciMi  nachher  noch  die  anderen  Metalle  bestimmt  werden  sol- 
len, gewifs  mit  weit  mehr  Schwierigkeiten  verbunden  als  das  hier  zu 
beschreibende  (M*  s.  Annales  de  Chim.  ei  de  Phys»  3*  sSr.  XP^li, 
393  und  Rose,  ausfuhrl.  Handbuch  d.  analyt.  Chemie  II.  196). 

Poggend.  Ann.  Ergänzungsbd.  ill.  !•" 
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durch  einen  anhaltenden  Strom  dieses  Gases  gefällt  worden, 
läfst  man  den  Niederschlag  die  Nacht  Ober  mit  der  Flfis- 
siglieit  in  Berührung.    Alsdann  wird  noch  eine  kurze  Zeit 
hindurch  Gas  durchgeleitet  und  zur  Filtration  geschritten, 
welche  nunmehr,  da  sich  der  Niederschlag  etwas  compacter 
abgesetzt  hat,  leichter  als  unmittelbar  nach  der  Fällung  vor 
sich   geht.     Aus   bekannten  Grüuden    mufs    die  Fillratiou 
nicht  unterbrochen  werden  und  das  Auswaschen  mit  Schwe- 
felwasserstoff haltendem    Wasser   sogleich   darauf   folgen. 
Der  Niederschlag  wird  hierauf  am  besten  in  dem  Filtrir* 
tricbter  selbst ')  getrocknet,  und  was  sich  bequem  vom  Fil- 
ter abnehmen  läfst  auf  ein  glattes  Papier,  das  Filter  dage- 
gen mit  dem  noch  daran  befindlichen  Schwefelkupfer  seiner 
Länge  nach  cjlindriscb  tusammengerollt  in  eine  Glasröhre 
gebrachl,  deren  Weite  etwa  i  Zoll  beträgt  und  von  sol- 
cher Länge,  dafs  auf  der  hintern  Seite  des  Filters  etwa  1 
Zoll  leerer  Raum  bleibt.    Auf  der  einen  (vordem)  Seite 
ist  diese  Röhre    zu    einer  kurzen  Spitze  ausgezogen  und 
diese  durch   einen   kleinen  Propf  ton   Amianth  leicht   ge- 
schlossen.   Mit  dem  anderen  Ende  wird  die  Röhre  mit  ei- 
nem Gefäfs  in  Verbindung  gesetzt,  aus  ivelchem  ein  durch 
Schwefelsänre  getrockneter  Strom  atmosphärischer  Luft  durch 
den  Apparat  geleitet  werden  kann.     Mittelst  einer  Weiii- 
geistlampe  mit  doppeltem  Luftzuge  wird  nun  die  das  Fil- 
ter enthallende   Glasröhre  vorsichtig  erhitzt,  während  der 
Luftstrom  hindurch  geht,  und  damit  unter  zwe<^iiiäfsigeiO 
Fortröcken  der  Lampe  so  lange  fortgefahren,  bis  das  Fil- 
ter   vollkommen    verbrannt  ist.     Nach  dem   Erkalten   des 
Apparates  fügt  man  das  anfänglich  vom  Filter  genommene 
Schwefelkupfer    dem    Inhalte    der  Röhre  hinzu  und    setzt 
diese  mit  einem  Apparate  in  Verbindung,  aus  welchem  ein 
Strom  trockoes  WasserstoiTgas  entwickelt  wird.   In  diesem 
Strome  wird   nun  das  Schwefelkupfer  auf  gleiche  Weise 

l)  NnBmt  man  ih»  Bamlich,  wie  es  gewölmlich  gesduekt,  noch  feuclit 
mit  dem  FiUer  aiu  dem  Tnchler  beraus  and  legt  iba  tnt  LöKhpapM^r, 
so  wird  leicht  ein  kkiiicr  Antheil  oxydirt  und  voO  dem  Papwr  einge- 
sogen. 
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wie  früher  das  Filter  in  dem  Strome  atmosphärischer  Luft 
fortschreitend  erhitzt,  zuletzt  bis  zum  leichten  Glöhen,  so 
lange  als  bei  der  Spitze  der  Röhre  noch  Schwefeldampf 
herausdringt,  welches  sich  am  leichtesten  durch  Anzünden 
des  austretenden  Gases  erkennen  läfst. 

Erhitzt  man  dabei  etwas  zu  stark,  so  geschieht  et  zu- 
weilen, dafs  das  entstehende  Halbschwefelkapfel*  durch  an^ 
fangendes  Schmelzen  zusammenbackt  und  einige  Theilchen, 
durch  Einschliefsen,  der  Wirkung  entgehen.  Es  ist  alsdami 
nöthig,  und  überhaupt  in  jedem  Falle  rathsam,  nach  Beeu« 
digung  der  Erhitzung  und  Erkalten  der  Röhre,  den  In* 
halt  derselben  in  eine  glatte  Reibschale,  am  besten  einen 
Achatmörser,  herauszuschütten,  zu  zerreiben  und  noch  ein^ 
mal  auf  oben  angegebene  Weise  im  Wasserstoffstrome  zu 
erhitzen.  Man  wird  fast  immer  noch  etwas  Schwefel  ai^- 
treten  sehen.  Dieses  Herausnehmen  und  Zerreiben  geht 
übrigens  leicht  und  ohne  den  geringsten  Verlust  tor  sich, 
da  sich  das  Schwefehkupfer  nicht  im  mindesten  an  die  Reib- 
schale anhängt. 

Das  Wägen  des  so  dargestellten  Halbscbwefelkopfers 
geschieht  am  leichtesten  dadurch,  dafs  die  Röhre  (sammt 
dem  Amianthpfropf)  vor  der  Operation  zugleich  mit  einem 
Gewichtsstücke,  welches  das  mutbmafslich  zu  erhaltende 
Schwefelkupfer  übertrifft,  tarirt  und  nachher  bei  der  Wä* 
gung  des  Prodnctes  das  Gewichtstück  durch  die  nötfaigen 
kleinern  Gewichte  ersetzt  und  diese  yon  )enem  abgezogen 
werden. 

Bei  mehreren  Versnchea  gaben  genau  gewogene  Men* 
gen  frisch  geglühtes  Kupferoxjd  in  Säure  gelöst,  mit  Schwe« 
felwasserstoff  gefällt  und  auf  oben  angeführte  Art  beban- 
delt, genau  so  viel  Halbschwefelkupfer  ab  Oxyd  in  An* 
Wendung  gebracht  worden  war,  welches  der  Formel  Co,  S 
entspricht. 

2.    Bestimmung  des  Zinnes. 

Die  fast  ausschlielslich  angewandte  Methode,  die  Menge 
dieses  Metalles   in  Legirungen  zu  bestimmen,  besieht  be- 

19* 
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kauntiich  darin,  dafs  man  dieselben  hinlänglich  zerkleinert 
mit  Salpetersäure  behandelt,  so  lange  diese  etwas  auszieht, 
das  zurückbleibende  Zinnoxjd  (sogenannte  Metazinnsäure) 
auswäscht  und  glQbt  und  aus  der  erhaltenen  Quantität  das 
Metall  berechnet  ' ). 

Mehrere  neuere  Schriftsteller  machen  mit  Recht  auf  den 
Umstand  aufmerksam,  dafs  bei  diesem  Verfahren  leicht  eine 
kleine  Menge  jener  ausziehbaren  Metalle  durch  Einschlie- 
fsuiig  in  dem  zurtickbleibenden  Zinnoxyd  der  Wirkung 
der  Säure  entgehen  könne.  Es  ist  dieses  um  so  eher  der 
Fall,  wenn  die  angewandten  Proben  nicht  hinlänglich  zer- 
kleinert waren.  Dieses  Zerkleinern  ist  nun  bei  manchen 
Legirungen  etwas  schwierig.  Auch  können  leicht  durch  die 
dabei  angewandten  Instrumente  fremde  Dinge,  wie  Eisen, 
bineittgebracht  werden. 

Sehr  leicht  gelangt  man  durch  folgendes  Verfahren  zum 
Zwecke. 

Man  löst  die  Probe  in  gröbern  Stückchen,  auch  wohl 
in  einem  Stücke,  in  verdünnter  Salpetersalzsäure  auf.  Zu 
diesem  Ende  wird  dieselbe  genau  gewogen,  z.  B.  1  Gramm 
in'  ein  etwas  grofses  (etwa  12  Unzen  Wasser  fassendes) 
Medtcinglas  gebracht  und  mit  einer  Mischung  aus  1  Tbeil 
Salpetersäure,  4  Theilen  Salzsäure  und  5  Theilen  Wasser 
Übergossen,  gelinde  erwäript,  wobei  mau  diese  Flüssigkek 
nur  ungefähr  tn  der  zur  Auflösung  nöthigen  Menge  nach 
und  nach  zusetzt.  1  Gramm  Metall  erfordert  zur  Auflö- 
sung ungefähr  20  Gramm  jener  Säuremischung.  Ist  die 
Auflösung  erfolgt,  so  wird  das  Glas  ungefähr  zur  Hälfte 
mit  Wasser  gefüllt  und  die  so  verdünnte  Flüssigkeit  mäfsig 
erwärmt.  Alsdann  wirft  man  so  lange  Krjstalle  von  koh- 
lensaurem Natron  hinein,  bis  ein  ordentlicher  Niederschlag 
entstanden,  und  bringt  die  Flüssigkeit  ins  Kochen.  Enthält 
die  Legirung  Kupfer,  so  hat  der  Niederschlag  anfangs  eine 
blaugrüne  Farbe,   welche,   wenn   eine  hinlängliche  Menge 

1 )  Es  darf  kaum  bemerkt  werden,  da£s  es  sich  hier  nleht  um  die  Analysen 
▼on  solchen  Legirungen  handelt,  welche  in  Salpetersaure  unlösliche  Me- 
talle, wie  Gold  und  Platin  ^  enthalten. 
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kohlensauren  Natrons  zugeführt  worden  ^  beim  Sieden  ins 
Braune  übergeht.  Sollte  dieses  nicht  erfolgen,  so  wirft 
uian  noch  kleine.  Krjstalle  jenes  Salzes  hinein,  bis  die 
braune  oder  beinahe  schwarze  Färbung  des  Niederschlages 
eintritt.  Dieses  Hinzufügen  mufs^  der  ziemlich  starken  Ent- 
wicklung von  Kohlensäure  wegen,  mit  einiger  Vorsicht  ge- 
schehen. Aus  diesem  Grunde  ist  auch  anfänglich  bei  der 
Auflösung  ein  ohnehin  unnützer  Ueberschufs  von  Säure  zu 
vermeiden. 

Nachem  die  Flüssigkeit  mit  dem  Niederschlage  10  bis  15 
Minuten  gekocht  worden,  läfst  man  sie  etwas  abkühlen 
und  setzt  tropfenweise  Salpetersäure  hinzu,  bis  eine  deut- 
liche £aure  Reaction  eingetreten  ist  und  der  zurückblei- 
bende Antheil  des  Niederschlages,  nach  mehrstündiger  Di- 
gestion in  gelinder  Wärme',  eine  rein  weifse  Farbe  ange- 
nommen hat.  Er  wird  nun  auf  das  Filtrum  gebracht,  ausge- 
waschen, getrocknet,  geglüht  und  als  Zinnoxyd  bestimmt. 

Das  auf  diese  Art  erhaltene  Zinnoxjd  wird  man  stets 
vollkommen  frei  von  Kupfer  finden.  Dagegen  enthält  es 
leicht  eine  Spur  von  Eisen,  welches  Metall,  wie. man  weifs, 
vielen  Niederschlägen  sehr  hartnäckig  anhängt.  Die  Menge 
desselben  ist  jedenfalls  höchst  unbedeutend  und  für  alle  tech- 
nischen Untersuchungen  gänzlich  zu  vernachlässigen.  Wollte 
man  sie  jedock  bestimmen,  so  müfste  man  das  Oxyd,  am 
besten  vor  dem  Glühen,  durch  Kochen  mit  Salzsäure  auf- 
lösen, das  Zinn  durch  Schwefelwasserstoff  fällen  und  hier-- 
auf  das  Eisen,  nachdem  es  wieder  durch  ein  wenig  rau- 
chende Salpetersäure  oxjdirt  worden,  auf  die  bekannte  Art 
durch  ätzendes  Ammoniak  niederschlagen. 

Dieser  letztere  Umstand  findet  iibrigens  auch  bei  der 
gewöhnlichen  Bestimmuugsart  durch  directe  Behandlung  ei- 
ner solchen  Legiruug  mit  Salpetersäure  statt.  Das  zurück^ 
bleibende  Zinnoxyd  wird  man  stets  eisenhaltig  finden,  wei- 
ches bisher  übersehen  worden  zu  seyn  scheint. 

Hat  man  einen  aus  einer  Metalllegirung  verfertigten  Ge- 
genstand von  bedeutender  Gröfse  zu  analysiren,  bei  wel- 
chem aus  bekannten  Gründen  das  Miscbungsyerbältnifs  nicht 
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aa  allen  Stellen ,  genau  das  nämliche  seyn  könnte,  und 
wOnscbt  man  ein  Mittel  des  ganzen  Stockes  za  erhalieDy 
so  werden  zwei  oder  drei  Proben  an  geeigneten  Stellen  aus- 
gewählt, diese  in  gleicher  GröÜBe,  z.  B.  jede  za  0,5  Gramm 
auf  die  eben  beschriebene  Art  in  SalpetersalzsSnre  gelöst 
und  nnn  die  Analyse  mit  der  Auflösung,  die  alle  2  bis  3  Pro- 
ben enthält,  ausgeführt.  Ein  solcher  Fall  kann  bei  manchen 
technischen  Arbeiten,  z«  B«  beim  Umgiefsen  von  Geschötzeo, 
Glocken,  Statuen  vorkommen. 

3.    Bestinunfing  des  Nickels. 

Unter  der  Benennung  Neusilber  oder  Argenian  ist  in 
neuerer  Zeit  eine  Legirung  von  Kupfer,  Zink  und  Nickel 
in  Anwendung  gekommen,  die  eine  nicht  geringe  technische 
Wichtigkeit  erlangt  hat. 

Aus  den  einfachen  Lösungen  des  Nickels  ist  es  sehr 
leicht  dieses  Metall  durch  ätzendes  Kali  niederzuschlagen 
und  genau  zu  bestimmen,  da  der  gewaschene  und  geglühte 
Niederschlag  als  Nickeloxyd  in  Rechnung  gebracht  werden 
kann.  Ebenso  ist  die  Trennung  dieses  Metalles  von  allen 
denjenigen,  die  durch  Schwefelwasserstoff  gefällt  werden 
können,  mit  keinen  Schwierigkeiten  verbunden.  Sind  diese 
auf  solche  Art  aus  der  Auflösung  abgeschieden,  so  kann 
dieselbe  unter  den  gewöhnlich  vorkommenden  Metallen  nur 
Zink,  Nickel  und  Eisen  enthalten.  Das  letztere  wird  nie- 
dergeschlagen, indem  man  nach  Entfernung  des  Schwefel- 
wass^sloffes  durch  Erhitzen  und  vollständige  Oxydation  äes 
Eisens  durch  einige  Tropfen  rauchender  Salpetersäure,  ei> 
nen  Ueberschufs  von  ätzendem  Ammoniak  zusetzt,  wodurch 
das  Eisenoxyd  permanent  gefällt  wird,  die  beiden  anderen 
Metalle  aber  in  der  ammoniakalischen  Auflösung  bleiben. 
Nun  tritt  aber  die  Nothwendigkeit  ein,  dieselben  von  ein- 
ander zu  trennen.  Es  ist  bekannt  mit  welchen  Schwierig- 
keiten die  Trennung  verbunden  ist«  Alle  bisher  angegebe- 
nen Methoden  sind  theils  ungenligend,  theils  schwer  aus- 
fahrbar und  wohl  immer  etwas  unsicher.  Folgendes  Ver- 
fahren giebt  ein  der  Wahrheit  sehr  annäherndes  Resultat. 
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Daesellie  grfindet  sich  auf  den  Uafitand^  dafs  das  auf  (rock- 
nem  Wege  bereitete  Schwefelniekel  von  ▼erdftiHiter  Salz- 
aäare,  selbst  kochend,  beinabe  gar  nicht  angegriffen,  das 
«ben  so  bereitete  Schwefelzink  dagegen  leicht  aufgelöst 
irird*     Die  Methode  ist  folgende. 

Nachdem  aas  der  Flüssigkeit  die  tibrigea  Metalle  enl- 
Cerut  sind,  werden  Zink  und  Nickel  durch  kohlensaures 
Natron  kochend  gefällt,  der  Niedersdilag  annähernd  gewa^ 
sehen  '),  getrocknet  und  mit  Verbrennung  des  Filters  im 
Platintiegel  leicht  geglüht.  Die  auf  sokhe  Art  erhabenen 
Oxyde  mengt  man  in  einer  glatten  Reibschale  mit  ihrem 
l^fachefn  Gewichte  Schwefel  und  4  ihres  Gewichtes  koh- 
lensauren Natrons,  bringt  das  Gemenge  in  eine  kleine 
Glasretorte,  spült  die  Reibschale  mit  noch  ein  wenig  Schwe- 
fei  nach  und  bringt  auch  diesen  iq  die  Retorte.  Dieselbe 
wird  nun  in  einem  Kohlenfeuer  oder  bei  kleinern  Mengen 
über  der  Weingeistlampe  so  weit  erhitzt,  als  es  zur  yoII- 
kommenen  Bildung  der  Scbwefelmetalle  ndthig  ist.  Die 
Erhitzung  kann  so  weit  gesteigert  werden,  als  das  Glas 
ohne  sieh  merklieb  zu  senken,  ausbält  Man  IUfst  die  Hitze 
so  lange  einmrken,  bk  der  überschüssige  Schwefel  gcMu- 
tentheils  sich  in  den  Retortenhals  sablimirt  hat  und  die 
Mischung  keine  weitere  Veränderung  zeigt.  Eine  halbe 
Stunde  wird  hierzu  hinreiehen. 

Man  libergiefst  nun  diesen  Rückstand  mit  einer  MIsdiung 
aus  1  Theil  gewöhnlicher  Salzsäure  mit  ungefähr  10  Theileu 
Wasser,  wodurch  sie  sich  besonders  bei  einiger  Erwärmung 
leicht  aufweicht,  spült  sie  durdi  Behandlung  mit  mebreren 
Portionen  dieser  verdünnten  Säure  in  ein  Kochglas  und 
bringt  sie  zum  Kopien.  Nach  wig^ähr  einer  halben  Stunde 
wird  die  FUissigfceit  ,¥on  dem  Niederschlage  sorgfältig  ab. 
gegossen  und  auf  ein  Filter  gegeben,  auf  welchem  die  ge- 
ringe Mmige  des  etwa  aufgeschlämmted  ScbwefeimelaUs  zu- 
rückbleibt. 

Die  von  der  Säure  nicht  gelöste  Substanz  wird  nun 
noch  einmal  mit  einer  neuen  Menge  verdünnter  Salzsäure 

1)  Ein  voUkommeoes  Aiww^fGlken  üt  imodtlMg. 
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eben  so  bebandelt  änd  diese  zweite  Lösong  durch  das  mitt- 
lerweile etwas  aasgewascheoe  Filter,  welches  bei  der  ersten 
Abkochung  gedient  hatte,  gegossen,  jedoch  in  eine  beson- 
dere Flasche  fiitrirt.  Nan  bringt  man  diese  zweite  Abko- 
chung zum  Sieden  und  wirft  vorsichtig  so  lange  Krjstalle 
▼on  kohlensaurem  Natron  hinein  als  Aufbrausen  erfolgt. 
Entsteht  hierbei  ein  merklicher  Niederschlag  von  Zinkoxjd, 
so  mufs  noch  eine  dritte  Abkochung  auf  die  gleiche  Art 
▼orgenommen  und  auch  diese,  nachdem  sie  fiitrirt  worden, 
mit  kohlensaurem  Natron  behandelt  werden.  Sic  wird  in  der 
Regel  nur  eine  nicht  wägbare  Menge  von  Zinkoxjd  liiefern. 
Zuweilen  ist  dieses  schon  bei  der  zweiten  der  Fall  ^  )• 

Man  giebt  nun  den  Rückstand  in  der  Kochfiasche  auf 
das  Filter,  wäscht  ihn  vollständig  aus,  vereinigt  sämmtliche 
salzsaure  Lösungen  mit  der  Auswaschflüssigkeit  und  scheidet 
das  Ztnkoxjd  durch  kohlensaures  Natron  kochend  aus.  Seine 
quantitative  Bestimmung  geschieht  auf  die  bekannte  Art. 

Um  nun  das  Nickel  zu  bekommen,  wird  der  von  der 
Salzsäure  nicht  gelöste  Rückstand  mit  dem  Filter  in  ein 
Kochglas  gegeben  und  darin  mit  Salpetersäure,  die  mit  ih- 
rem gleichen  Volumen  Wasser  verdünnt  ist,  Übergossen 
und  bei  gelinder  Wärme  digerirt  Er  löst  sich  auf  mit 
Hinterlassung  einer  geringen  Menge  von  Schwefel.  Sieht 
man,  dafs  nichts  weiter  übrig  ist  als  dieser,  so  wird  die 
Flüssigkeit  mit  Wasser  verdünnt,  fiitrirt  und  das  Nickel  durch 
ätzendes  Kali  oder  kohlensaures  Natron  kochend  gefällt. 
Rose  giebt  als  Fällungsmittel  des  Nickels  dem  ätzenden 
Kali  vor  dem  kohlensauren  Natron  den  Vorzug.  Nach 
meiner  Erfahrung  geschieht  durch  letzteres  die  Scheidung 
vollständig,  wenn  die  Auflösung  gehörig  verdünnt  ist  und 
mit  einem  Ueberschufs  des  Fällungsmittels  etwa  ^Stunde 
lang  gekocht  wird.  In  der  filtrirten  Flüssigkeit  giebt  hy- 
drothionsaures  Ammoniak  keinen  Nickelgehalt  mehr  zu  er- 
kennen. 

1)  Die  Menge  der  anzuwendenden  Säure  richtet  sich  natürlich  nach  der 
Menge  der  verschiedenen  Ox^de.  Auf  1  Theil  dieser  letzlern  nehme  man 
för  jede  Abkochung  6  Thcite  Salzsäure  und  60  Thcile  Wasser. 
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Es  ist  bei  dieser  Scheidungsmethode  za  bemerkeD,  dafs 
wenn  man  das  Eisen  nicht  schon  früher  abgeschieden  hätte, 
dasselbe  mit  dem  Zinkoxyd  erhalten  wfirde  and  dann  von 
diesem  auf  die  bekannte  Art  getrennt  werden  könnte.  Die- 
ses Verfahren  ist  vielleicht  der  vorangehenden  Abscheidung 
dieses  Metalles  durch  Ammoniak  im  Uebersehufs  vorzuzie- 
hen. Ich  hatte  anfaogs  eine  gröfsere  Menge  Ton  schwefel- 
und  kohlensaurem  Natron  angewandt,  die  Erfahrung  hat 
mich  aber  auf  das  oben  Angegebene  geleitet.  Bei  einer 
gröfseren  Menge  dieses  Zusatzes  scbmiht  nttmlich  die  Masse 
zu  einer  Schwefelleber,  welche  sich  so  fest  an  das  Glas 
anklebt,  dafs  die  Retorte  beim  Erkalten  fast  immer  reifst, 
welches  beim  nachherigen  Heraussptllen  des  Rflckstandes 
Schwierigkeiten  veraulafot.  Das  kohlensaure  Natron  ganz 
wegzulassen,  ist  nicht  anzurathen.  Die  Erfahrung  bat  ge> 
lehrt,  dafs  in  solchem  Falle  leicht  ein  Antheil  der  Metall- 
oxyde der  Schwefelung  entgeht  und  alsdann  in  dem  salz- 
sauren Auszuge  Nickel  gefunden  wird.  Endlich  ist  noch 
zu  bemerken,  dafs  diese  Trennungsmetbode  nicht  gelingt 
mit  Scbwefelmetallen,  die  auf  nassem  Wege  bereitet  sind. 
Aus  solchen  zieht  die  Salzsäure  nebst  dem  Zink  eine  ge- 
wisse Menge  Nickels  aus. 

Die  Scheidungsmethode  giebt,  wie  natürlich,  zugleich 
das  Mittel  an  die  Hand,  sich  ein  reines,  zinkfreies  Nickel 
zu  verschaffeq.  Denjenigen,  welche  sie  zu  nachheriger  An- 
ordnung zu  prüfen  veranlafstseyn  möchten,  empfehle  ich 
mit  dieser  Darstellung  anzufangen.  Es  dürfte  sich  ergeben, 
dafs  die  meisten  in  den  chemischen  Sammlungen  vorrSthigen 
Nickelpräparate  Zink  enthalten,  da  dieses  Metall  gewöhn- 
lich in  dem  käuflichen  Nickel  enthalten  ist. 


Es  ist  nun  ein  Leichtes,  sich  aus  dem  oben  Angeführten 
für  jed^n  in  der  gewöhnlichen  Praxis  vorkommenden  Fall 
den  Plan  zu  einer  Analyse  zu  entwerfen.  Nehmen  wir 
den  complicirtesten  Fall  (der  nicht  leicht  vorkommen  dürfte), 
so  ist  der  Gang  bei  einer  Legirung  aus  Zinn,  Blei,  Silber, 
Kupfer,  Nickel  und  Ei&en  folgender. 
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1.  Ailfl(to€ii  io  Sulp^eroalzsächrd   und  BeftlknoNiDg    des 
Silbers  aus  dem  zarOckbleibeoden  Chlorsilber. 

2.  NiederschUgeo  uüt  koUensaarem  NatroD  kochend* 

3.  BehandluDg  des  Niederschlages  in  der  Flüssigkeit  selbst 
mit  Salpetersäure  und  Bestimmung  des  Zinnes. 

4.  Abscbeidong  des  Bleies  durch  Abdampfen  der  mit 
Schweüelsäure  Tersetzteo  Lösung  zur  Trockne  und 
Wiederauflösen  io  Wasser  ^  Bestimmung  des  »irQck- 
bleibenden  schwefelsauren  Bleioxydes. 

5.  Abscheiden  des  Kupfers  mit  Schwefelwasserstoff  und 
Bestimmung  als  Cu,  S. 

6.  Austreiben  des  Schwefelwasserstoffs  durch  Erhitzen. 

7.  Niederschlagen  des  Nickels,  Zinks  und  Eisens  mit 
kohlensaurem  Natron,  Trocknen  und  Glühen  des 
Niederschlages* 

8.  Glühen  dieses  Niederschlages  mit  Schwefel  und  koh- 
lensaurem Natron. 

9.  Ausziehen  mit  verdünnter  Salzsäure« 

10.  Kochen  dieses  Auszuge«  mit  etwas  rauchender  Salpe- 
tersäure, um  das  Eisen  zu  oxydiren,  oder  Behandlung 
mit  ein  wenig  Chlorgas. 

11.  Abscheiduug  des  Eisenoxydes  durch  ätzendes  Ammo- 
niak im  Uebersehnfs. 

12.  Abscheidung  des  Zinkoxydes  aus  der  Lösung  Np.  11 
mit  kohlensaurem  Natron  kochend. 

13.  Auflösen  des  Scbwefelnickels  (Rückstand  von  No.  9) 
in  Salpetersalzsäure  und  Fällen  des  Nickeloxydes  durch 
ätzendes  Kali  oder  kohlensaures  Natron  koch^d. 

Modificationen  bei  Abwesenheit  einzelner  Metalle  sind 
folgende: 

1.  Ist  kein  Silber  zugegen,  so  fällt  dessen  Bestimmung 
in  No.  1  weg. 

2.  Bei  Abwesenheit  von  Blei  fäUt  No.  4  weg. 

3.  Ist  die  Bestiomuing  des  Eisens  (der  geringen  Menge 
wegen)  unndtfaig,  so  föllt  No.  10  und  11  weg. 

4.  Bei  Abwesenheit  von  Nickel  fällt  No.  7, 6,  9,  13  weg. 

5.  Bei  Abwesenheit  von  Zink  fällt  No.  12  weg. 
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6.  Bei  Abwesenheit  von  Zinn  föUt  No.  2  aod  8  weg. 

7.  Bei  Abwesenheit  von  Zinn  and  Silber  kann  die  ur- 
sprüngliche Auflösung  in  Salpetersäure  geschehen. 

8.  Bei  Abwesenheit  von  Zinn  kann  das  Silber  aus  der 
salpetersauren  Lösung  auf  die  bekannte  Art  durch 
Salzsäure  gefällt  werden. 

Anhang. 

Es  mag  nicht  überflüssig  seyn,  hier  eine  Vorrichtung 
zu  beschreiben,  welcher  ich  mich  seit  mehreren  Jahren  bei 
allen  solchen  Versuchen  mit  fortschreitender  Erhitzung  in 
Röhren  bediene  und  die  sich  stets  bewährt  hat. 

Ist  der  zu  erhitzende  Körper  zwischen  zwei  Asbest- 
pfropfen, oder  wo  es  angeht  ohne  solche,  so  in  eine  ho- 
rizontal liegende  Röhre  gebracht,  dafs  ein  kleiner  Raum  über 
demselben  für  das  durchstreichende  Gas  leer  bleibt,  so  wird 
über  der  Röhre  ein  aus  schwarzem  Eisenblech  gewölbar- 
tig geformter  Schirm  von  etwa  3  Zoll  Länge  in  der  Ent- 
fernung von  etwa  4  Zoll  angebracht,  welcher  die  <]oppelte 
Bestimmung  hat,  durch  Reverberation  den  oberen  Theil 
der  Röhre  zu  erhitzen  und  zugleich  den  der  Flamme  zu- 
nächst liegenden  aber  noch  nidit  direct  erhitzten  Theil  der 
Röhre  so  weit  zu  erwärmen,  dafs  daselbst  kein  Wasser  sich 
ansetzt,  so  dafs,  wenn  bei  dem  Fortrücken  der  Lampe  diese 
Stelle  stärker  erhitzt  wird,  sie  bereits  vorgewärmt  ist.  Mit 
dem  Fortrücken  dieser  letztern  mufs  wie  natürlich  auch  je- 
ner Schirm  vorgerückt  werden,  so  dafs  er  immer  die  gleiphe 
Stellung  Zur  Lampe  behält.  Man  könnte  ihn  deshalb  auch 
mit  derselben  direct  verbinden,  doch  finde  ich  es  beque- 
mer ihn  auf  einen  eigenen  Fufs  zu  befestigen,  da  man  öfter 
im  Falle  ist  ihn  momentan  hinweg  zu  nehmen,  um  die  Ar- 
beit zu  beobachten.  Es  gehört  eine  geringe  Uebung  dazu, 
sich  dieser  Vorrichtung  zu  bedienen.  Niemals  wird  eine 
Röhre  reifsen.  Dieser  Apparat  ersetzt  auf  eine  zweckmä^ 
fsige  Art  in  allen  den  Fällen,  wo  man  es  nicht  mit  einem 
flüssigen  Körper  zu  thun  hat,  die  sogenannte  Kügelröhre 
und  ist  w^t  bequemer  zu  bebandeln. 
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Die  Lampe,  welcher  ich  mich  bediene,  ist  der  von  R  a  m  - 
melsberg  beschriebenen  ähnlich,  doch  dadurch  verschie- 
den, dafs  sie  nicht  unmittelbar  an  dem  Ständer  festgeschraubt 
ist,  sondern  ganz  frei  auf  einem  hölzernen  Cjlinder  rubt, 
welcher  d  ircb  eine  Schraube  in  der  erforderlichen  Höhe 
befestigt  wird  (Taf.  III.  Fig.  7).  Durch  diese  Einrichtung 
wird  nämlich  der  Yortheil  erlangt,  sie  durch  eine  leichte 
Drehung  schnell  zu  bewegen,  welches  in  manchen  Fällen 
sehr  nützlich  ist.  Unmittelbar  unter  der  Flamme  ist  die 
den  Docht  enthaltende  Röhre  mit  einer  Blechkapsel  ver- 
sehen, welche  mit  Wasser  gefüllt  wird  und  die  Bestimmung 
hat,  bei  lange  andauerndem  Gebrauche  durch  Abkühlung 
das  Sieden  des  Weingeistes  zu  verhindern.  Es  ist  kaum 
nöthig  zu  bemerken,  dafs  das  Weingeistgefäfs  eine  gewöhn- 
liche Flasche  von  ungefähr  6  bis  7  Unzen  Inhalt  ist,  deren 
Boden  abgeschnitten  und  durch  eine  flache  Kapsel  von 
Messingblech,  aus  welcher  die  Röhre  das  Brennmaterial  zur 
Lampe  führt,  ersetzt  ist.  Eine  Mariotte'sche  Röhre,  um  den 
Zuflufs  zu  reguliren,  anzubringen,  halte  ich  für  überflüssig. 
Das  Einkitten  der  Flasche  in  dem  Blechboden  geschieht 
durch  einen  Kitt  aus  gleichen  Theileu  Mennige  und  Blei- 
weifs  mit  Leinölfirnifs  angeknetet.  Ist  dieser  Kitt  während 
14  Tagen  getrocknet,  so  wird  er  vom  Weingeist  nicht  auf- 
geweicht. 


VI.  lieber  die  Anwendung  der  Sirene  und  des  aku- 
stischen Flugrädchens  zur  Bestimmung  des  Span- 
nungsgrades  der  TVasserdämpfe  und  der  compri^ 
*    mirten  Luft;  pon  Dr.  Christian  Doppler, 

Director  des  k.  k.  physikalischen  Institutes. 

(Aus  den  Sitzungsberichten  der  inath. - naturw.  Glasse  d.  k.  Akad.  d.  Wiss. 

vom  Hrn.  Verf.  mitgetheilt. ) 


V, 


or  etwas  mehr  als  einem  Jahre  hatte  ich  das  wissen- 
schaftliche Publicum  auf  ein  Mittel  aufmerksam    gemacht. 
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den  SpannuDgsgrad  des  Wasserdampfes  und  der  compri- 
mirten  Luft  durch  das  Gehör  zu  bestimmen ,  und  ich  er- 
mangelte  damals  nicht,  auf  möglichst  eindringliche  Weise 
auf  die  Wichtigkeit  einer  wissenschaftlichen  Angelegenheit 
aufmerksam  zu  machen,  die  mit  der  Sicheilieit  des  Lebens 
von  Tausenden  Ton  Menschen  in  einem  so  unmittelbaren 
und  leicht  ersichtlichem  Zusammenhange  steht.  Ich  habe 
einen  darauf  bezüglichen  Vortrag  in  der  naturwissenschaft- 
lichen Classensitzung  der  kais.  Akademie  der  Wissenschaft 
ten  vom  IL  October  1849  gehalten  '),  und  war  auch  sonst 
mehrseitig  bemüht,  dieser  Idee  möglichste  Verbreitung  und 
Eingang  zu  verschaffen.  Ich  verhehle  es  nicht,  dafs  ich 
damals  die  sichere  Erwartung  hegte,  man  werde  diesem, 
wie  es  mir  schien,  nicht  unfruchtbaren  Gedanken  einige 
Aufmerksamkeit  schenken,  ihn  einer  experimentellen  Prü- 
fung würdigen,  und  ihn  so  für  das  practische  Leben  nutz- 
bringend zu  machen  suchen.  Allein  hierin  hatte  ich  mich 
getäuscht!  -^  Mit  derweilen  sah  ich  mich  durch  meine  ver- 
änderte amtliche  Stellung  in  die  Lage  versetzt,  und  zwar 
im  physikalischen  Institute,  dem  ich  vorstehe,  die  ge- 
wünschten Versuche,  wenigstens  bis  zu  jenem  Spannungs- 
grade der  Wasserdämpfe,  welcher  in  der  Regel  bisher  bei 
unseren  Locomotivfabrten  höchstens  in  Anwendung  kömmt, 
selber  durchführen  zu  können,  und  die  Resultate  dieser 
Versuche  sind  es  nun  eben,  welche  ich  nunmehr  einem 
wissenschaftlichen  Publicum,  gleichsam  als  eine  nothwen- 
dige  Ergänzung  zu  den  früher  angestellten  Betrachtungen, 
mitzutheilen  beabsichtigte. 

Der  erste  vorläufige  Versuch  wurde  mittelst  eines  Di- 
gestors  und  der  eigentlichen  Sirene  des  Cagniard  de  la 
Tour  mit  Zählapparat  unternommen,  und  er  bezog  sich  auf 
Wasserdämpfe  von  nur  sehr  geringer  Spannung. 

Schon  der  Erfolg  dieses  ersten  Versuches  war  ein  sehr 
befriedigender.  Der  Ton  blieb  bei  sich  gleichbleibender 
Spannung  vollkommen  gleich  und  änderte  sich,  wie  ich  es 

1)  Auch  abgedruckt  im  October -Hefte  der  Sitzungsberichte  der  iaiserl  Al;a- 
demie  der  Wissenschaften  für  1849. 
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vorausgesagt  hatte,  bei  alhnälig  sich  steigernder  oder  nach- 
lassender  Tension  der  Dämpfe  auf  eine  mit  der  Theorie 
genan  übereinstimmende  Weise.  Entsprechend  der  Höhe 
und  Tiefe  des  Tons  war  natürlich  auch  die  Indication  des 
leicht  zu  handhabeoden  Zählapparates. 

Ein  ganz  unbedeutender  Uebelstand,  welcher  sich  Je- 
doch durch  eine  etwas  abgeänderte  Constructiou  oder  viel* 
mehr  durch  Aenderungen  einzelner  Dimensionen  hätte  leicht 
beheben  lassen,  bestand  dariu,  daf3,  veranlafst  durch  die 
theilweise  Condensation  des  ausströmenden  Wasserdampfes, 
sich  alsobald  zwischen  der  rotirenden  Scheibe  und  der 
Kammer  eine  Wasserschicht  bildete,  die  zwar  einen  luft- 
dichten  Yerscblufs  gegen  Aufsen  bedingte,  die  Peripherie 
der  Scheibe  aber  in  Wasser  waten  machte.  Diefs,  in  Ver- 
bindung vielleicht  mit  der  Trägheit  der  für  diese  Versuche 
offenbar  zu  massiven  Scheibe  und  der  Reibung  im  Zähl- 
apparate, bewirkte  wenigstens  bei  diesem,  mit  Wasser- 
dämpfen von  so  geringer  Spannung  angestellten  Versuche, 
dafs  die  Sirene  erst  in  Thätigkeit  trat,  nachdem  die  Span- 
nung der  Dämpfe  bereits  eine  gewisse,  wenn  auch  nur  sehr 
geringe  Höhe  erreicht  hätte,  wobei  ihr  Ton  sodann  freilich 
in  Zeit  von  wenigen  Sekunden  zu  der  jener  Spannung  ent- 
sfHrechend^i  Höhe  anschwoll,  auf  der  et  auch,  so  lauge  sich 
dieselbe  nicht  merklich  änderte,  constant  verblieb.  Dieser 
wenn  ich  ihn  anders  so  nennen  soll,  kleine  Uebelstand, 
für  welchen  ich  keine  augenblickliche  Abhülfe  wufste,  ver- 
anlafste  mich,  der  Sirene  einen  anderen  mir  ebenfalls  zur 
Hand  liegenden  kleinen  Apparat,  dessen  Construction  we- 
sentlich auf  denselben  Principien  beruht  und  zu  denselben 
akustischen  Zwecken  bereits  vielfach  benutzt  wurde,  näm- 
lich das  sogenannte  akustische  Flugrädchen  zu  substituiren, 
und  ich  beschlofs  zugleich  dessen  Wirksamkeit  auch  bei 
Dämpfen  von  mittlerem  und  selbst  hohem  Drucke  zu  ver- 
suchen. Ich  fand  mich  zu  dieser  Substituirung  um  so  mehr 
aufgemuntert,  als  letztgenannter  Apparat,  falls  er  entspräche, 
noch  ungleich  einfacher  und  wohlfeiler  herstellbar  wäre, 
als  die  Sirene ,  selbst  in  ihrer  einfachsten  Gestalt. 
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Nebeaber  sey  es  gesagt,  da (s  ein  solclies  Flogrädcben, 
einzeln  bestellt,  obne  Absperr angshabn^  kaum  viel  höher 
als  anf  2  fl.  C.  M.  za  stehen  kommen  dürfte,  in  gröberer 
Ajizafal  dagegen  noch  um  ein  Bedeutendes  billiger. 

Es  wurde  nunmehr  ein  papinianiscber  Topf,  an  dem 
bereits  ein  Sicherheitsventil  angebracht  war,  noch  mit  einem 
Luftmanometer  versehen  und  in  den  Deckel  ein  Fiugräd- 
chen  mit  einm  Absperrangsbabne  versehen  eingesetzt.  Ein 
Zählapparat»  wiewohl  leicht  anbringbar,  war  damit  nicht 
verbunden.  Nachdem  man  denselben  etwas  über  die  Hälfte 
mit  Wasser  gefüllt  halte,  wurde  er  in  einen  Windofen 
eingegesetzt  und  erhitzt. 

Das  Resultat  der  wiederholt  damit  angestellten  Versuche 
war  nun  folgendes. 

Beim  ersten  Versuche  wurden  alle  Hähne  geöffnet  und 
selbst  das  Sicharbdtsventil  gelüftet,  so  dafs  die  sich  ent- 
wickelnden Dämpfe  durch  die  genannten  Oeffnungen  ziem- 
lich ungehindert  in  die  Luft  treten  konnten,  weshalb  auch 
die  zurückgebliebenen  Dämpfe  bei  nicht  foreirter  Feuaiing, 
nur  einen  geringen  Grad  von  Spannung  .zeigten«  Als  das 
Wasser  im  Digestor  zu  sieden  begann,  fing  auch  das  Flug- 
rädeben  alsogleich  sich  zu  bewegen  und  in  Folge  dessen 
zu  tönen  an.  Der  Ton  war  sehr  tief,  fedenfalts  um  eine 
Oetave  und  darüber  tiefer  als  das  A  einer  gewöhnlichen 
Stimmgabel  und  blieb  bei  ersichtlich  sich  gleichbleibender 
Feuerung  vollkommen  constant.  Nunmehr  wurde  das  Si- 
cherheitsventil verschlossen  und  mäfsig  beschwert,  dem  Dampf 
dadurch  also  einer  der  Abzugswege  verschlossen.  Der  Ton 
stieg  nun  alsogleich  bei  sich  gleichbleibender  Feuerung  um 
mehr  als  eine  ganze  Oetave.  Wurde  die  Verdampfung 
durch  Anfachen  der  glühenden  Kohlen  vermehrt,  so  liefs 
sich  der  Ton  um  mehr  als  zwei  Octaven  steigern,  und 
wenn  man  wölke,  auf  dieser  Höhe  erbalten.  Der  Versuch 
wurde  nun  in  der  Weise  abgeändert,  dafs  der  Zaführnngs- 
bahn  zum  Flugräddien  geschlossen  und  Tedesmal  erst  dann 
geöffnet  wurde,  wenn  die  Spannkraft  der  Dämpfe  bereits 
eine  gewisse  durch  das  Sicberbeitsi^entil  und  das  Manometer 
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angezeigte  Gröfse  erreicht  hatte.  lo  Bezug  auf  letzteres 
iBufs  erwähnt  werden  (es  war  nämlich  wie  gesagt  ein  Luft- 
Manometer),  dafs  es  bei  den  höhern  Spannungsgraden  sehr 
ungenaue  Anzeigen  gab,  weil  der  Einflufs  der  Wärme  auf 
das  abgesperrte  Luftquantum  nicht  hintangehalten  werden 
konnte.  In  dieser  Weise  wurden  nun  die  Versuche  zuerst 
slufenmäfsig  von  ^  bis  auf  1  Atmosphäre  und  sodann  sprung- 
weise bei  14,  2-7,  3^,  44^,  54-  und  64  Atmosphäre  relativen 
Ueberdrucke  oder  bei  einer  absoluten  Dampf- Spannung  von 
1^  bis  beziehungsweise  zu  74  Atmosphären  durchgeführt.  Es 
ist  bekannt,  dafs  bei  uns  in  Oesterreich  die  Locomotive 
der  Personentrains  bisher  nur  mit  höchstens  6|^  und  jene 
der  Lasttrains  mit  beiläufig  5  Atmosphären  relativen  lieber- 
druck  arbeiten.  Nur  für  die  nahe  bevorstehenden  Fahrten 
über  den  Semmering  mit  Locomotiven  gröfserer  Leistungs- 
fähigkeit ist  es,  wie  man  vernimmt,  beantragt,  sie  mit  100  Pfd. 
auf  den  Quadratzoll,  d.  i.  mit  beiläufig  1-^  Atmosphären 
relativen  U^berdruck  wirken  zu  lassen. 

Das  Resultat  aller  dieser  Versuche  war  eine  stufenweise 
Steigerung  des  Tons  von  dem  tiefsten  eben  noch  gut  hör- 
baren bis  sicher  zur  siebenten  Octave,  wo  nicht  darüber. 
Da  der  in  dem  kleinen  Räume  eines  Digestors  enthaltene 
hochgespannte  Dampf  schon  im  nächsten  Momente  nach 
Oeffuung  des  Hahnes  seine  anfängliche  Spannung  verlor: 
so  mufste  natürlich  auch  der  erzeugte  Ton  schnell  von  sei- 
ner Höhe  herabsinken,  welches  begreiflich  nicht  der  Fall 
gewesen  wäre,  wenn  das  akustische  Flugrädchen  statt  vou 
einem  Digestor  von  einem  Dampfkessel  gespeist  worden 
wäre.  Diefs  war  auch  der  Grund,  weshalb  ich  weder  mit- 
telst eines  Monochords  noch  mit  Hülfe  einer  Sirene  und 
deren  Zählapparat  zu  einer  genauen  Bestimmung  der  Ton- 
höhe gelangen  konnte,  und  mich  gezwungen  sah,  mich  mit 
einer  beiläufigen  Abschätzung  zu  begnügen.  Dieser  Um- 
stand kann  indefs  den  Werth  dieser  Versuche  nicht  we- 
sentlich beeinträchtigen,  da  es  sich  ja  hier  zunächst  nur  um 
die  Ermittelung  des  Genauigkeits-  und  Empfindlichkeits- 
GradeSy  um  die  Ausreichbarkeit  des  erzeugten  Tons  für 

alle 
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alle  praktischen  Bedürfnisse  und  endlich  darum  handelte, 
ob  diese  Vorrichtung  solche  Modificationen  zulasse,  wie 
diefs  eben  die  verschiedenen  Verhältnisse  zuweilen  er- 
heischen. 

Ein  anderer  Uebelstand,  der  eben  auch  nur  wieder  bei 
Versuchen  mit  dem  Digestor,  nicht  aber  beim  Dampfkessel 
vorkommt,  bestand  dariu,  dafs  beim  heftigen  Aufwallen  des 
Wassers  im  Topfe,  wegen  der  Nähe  des  Niveaus  am  Deckel, 
häufig  Wasser  in  die  Zuleitungsröhre  des  Flugrädchens  ge- 
schleudert wurde,  welches  sodann  von  dem  ausströmenden 
Dampfe  mit  fortgerissen  und  ausgeworfen  wurde.  Diesem 
Uebelstande  wurde  jedoch  gründlich  dadurch  abgeholfen, 
dafs  man  unmittelbar  unter  der  Oeffnung  derselben  eine 
nach  oben  convexe  Scheibe  oder  Schale  mittelst  einiger 
Drähte  befestigte,  deren  Durchmesser  natürlich  namhaft  grö- 
fser  seyn  mufs,  als  jener  des  engen  Zuleitungsrohres. 

Endlich  mufs  noch  erwähnt  werden,  dafs  am  Boden 
des  Cagniard' scheu  Flugrädchens  ein  hornförmiges  Röhr- 
chen angebracht  wurde,  um  die  wenigen  Tropfen  Wasser, 
welche  sich  nach  längerem  Gebrauche  durch  Condensation 
der  Dämpfe  ansammeln,  abzuleiten. 

Was  bei  diesen  Versuchen  im  hohen  Grade  auffiel,  war 
die  erstaunliche  Empfindlichkeit  und  Schnelligkeit  der  Indi- 
catiöuen.  Man  mufs  es  wirklich  gesehen  und  erfahren  ha- 
ben, um  es  auch  nur  glaublich  zu  finden,  dafs  ein  einziger 
kräftiger  Schlag  mit  dem  Fächer  oder  Focher,  wodurch 
die  Kohlen  zu  einem  mehreren  Erglühen  gebracht  werden, 
die  Tonlage  schon  um  einen  halben,  durch  zwei  oder  drei 
aber  um  einen  ganzen  Ton  erhöht  wird.  «Merkwürdig  ist 
dabei  die  aufserordentliche  ja  wahrhaft  momentane  Schnel- 
ligkeit, mit  der  diese  Tonerhöhung  vor  sich  geht.  Es  er- 
folgt diese  nämlich  in  demselben  Augenblicke,  in  welchen 
man  die  Kohlen  durch  den  Focherschlag  neu  erglühen  sieht. 
Diese  merkwürdige  Thatsache,  deren  Einflufs  bei  der  Dampf- 
erzeugung man  bisher  kaum  ahnte,  drängt  jeden  zu  der 
Annahme,  dafs  der  bei  weitem  gröfste  Theil  der  mitge- 
theilten  Wärme,  wenigstens  bei  höherer  Temperatur,  nicht, 

Poggend.  AnD.  Ergänzangsbd.  III.  ^^ 
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,mc  luaa  bisher  anuahm,  durch  gev?öhuliche  LeiCuug,  son- 
dern uach  den  Gesetzen  der  Diathermotik  durch  eigentliche 
Strahlung  in  unmefsbar  kurzer  Zeit,  durch  das  Blech  des 
Kessels  hindurch  dem  Wasser  zugeführt  und  augenblicklich 
zur  Datnpfbildung  verwendet  wird.  Sollte  diese  auffallende 
Wahrnehmung  nicht  einen  Schlüssel  zur  Erklärung  jeuer 
mysteriösen  Kesselexplosionen  bieten,  bei  denen  nach  eid- 
lichen Aussagen  noch  kurze  Zeit,  ja  unmittelbar  vor  der 
schrecklichen  Catastrophe,  Wasserstandszeiger,  Sicherheits- 
ventil und  Manometers  eine  solche  Gefahr  auch  nicht  im 
Entferntesten  ahnen  liefsen« 

Das  Elugrädchen  ist  eine  so  einfache  Vorrichtung,  wie 
kaum  irgend  eine  andere,  welche  sich  überdiefs  allen  Be- 
dürfnissen und  Verhältnissen  ungemein  leicht  anpassen  läfst. 
Von  ihrer  absoluten  Gröfse  überhaupt  und  von  der  Breite 
seiner  Flügel  insbesondere  hängt  die  Intensität  seines  Tons 
ab»  die  sich  von  dem  durchdringensten  schrillendsten  Pfiff, 
den  man  kaum  mit  einer  Locomotivpfeife  zu  übertreffen 
vermag,  bis  zu  einem  ganz  leisen  Schwirren  ermäfsigen 
läfst.  Die  Höhe  der  Tonlage  hängt  ferner  nicht  blofs  von 
der  Geschwindigkeit  des  ausströmenden  Dampfes,  sondern 
noch  überdiefs  von  der  Länge  der  Flügelarme,  von  der 
Anzahl  derselben  und  von  dem  Verhältnisse  des  in  die  Zu- 
leitungsröhre einströmenden  Dampfquantums  zu  jenem  des 
ausströmenden  oder  vielmehr  von  jenem  des  Querschnittes 
der  Zuführungsröhre  zu  jenem  des  Vorhofes  ab,  und  kann 
durch  Verminderung  des  Dampfzuflufses  stets  so  regulirt 
werden,  wie  man  es  den  Verhältnissen  anpassend  findet. 
Kennt  man  die  Dampfspannung,  so  läfst  sich  nöthigenfalls 
die  Tonhöhe,  und  wenn  hinwieder  letztere  bekannt  ist,  dar- 
aus die  Spannung  berechnen. 
Bezeichnet  nämlich: 

r,  den  effectiven  oder  wirksamen  Radius  des  Flügels,  . 

m,  die  Anzahl  der  Flügel, 

b,  den  Barometerstand, 

h,  die  Spannung  des  Wasserdampfes, 

D,  die  Dichte  des  Wasserdampfes,  jene  des  Wassers  =  1 
gesetzt, 
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N,  die  Anzahl  der  Pulsationen  des  erzeugten  Tons  in 

der  Sekunde, 
a,  den  Querschnitt  der  Zuführungsröhre  des  Dampfes,  und 
A^  den  Querschnitt  des  breiten  Theiies  der  Aüsmfindung 

derselben,  so  ist: 

,         ^        4,62121 .  m  \/  ah-bA  , 

I.      N= y~jj^'.   und 

IL      A  =  ^  (  6+0,0468259  Dr*  N^ ); 

Formeln,  deren  specielle  Ableitung  hier  fiberfUssig  er- 
scheint. 

Was  dem  Flugrädchen,  wenigstens  in  meinen  Augen, 
ak  Sicherheitsapparat  einen  so  entschieden  hohen  Werth 
giebt,  liegt  hauptsächlich  in  dem  Umstände,  dafs  seine  An- 
zeigen nicht,  wie  bei  allen  übrigen,  durch  Gesichfswahr- 
nehmungen,  sondern  durch  das  Gehör  bedingt  sind.  Ge- 
sehen aber  wird  immer  nur  das,  worauf  unsere  Blicke  eben 
gerichtet  sind,  und  alle  Sicherheitsvorrichtnugen,  welche 
diefs  zur  Bedingung  mächen,  sind  daher,  für  die  Bediensteten 
sowohl  wie  für  das  mitfahrende  Publicum,  nur  in  so  ferne 
da,  als  sie  von  ersteren  unablässig  beobachtet  werden.  An- 
ders ist  diefs  beim  Flugrädchen  und  der  Sirene.  Dem  Ge- 
fahr verkündenden  Ton,  oder  dessen  unregelmäfsigen,  plötz- 
lichen und  gleichsam  stofsweisen  Aenderungen  kann  niemand 
vom  Anfsichtspersonale  sein  Ohr  verschliefsen,  womit  im- 
mer auch  die  Locomotivführer  und  die  übrigen  auf  dem 
Tender  befindlichen  Personen  eben  beschäftigt  sejn  mögen ! 

Uebrigens  mufs  es  natürlich  den  Locomotiv- Ingenieurs 
und  zum  Theil  auch  der  Erfahrung  anhein\  gestellt  bleiben, 
die  speciellen  Modalitäten  festzusetzen,  unter  denen  der 
mehrgenannte  Apparat  unter  die  übrigen  Sicherheitsvorrich- 
tungen einzutreten  haben  wird.  Von  meinem  Standpunkte 
aus  halte  ich  eine  dreifache  Benutzung  für  ausführbar,  und 
zwar : 

I.  In  so  kleine  Dimensionen  ausgeführt,  dafs  gegen 
dessen  beständiges  und  ununterbrochenes  Spielen  kein  ge- 

20* 
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gründetes  Bedenken  erhoben  werden  kann.  Diefs  wird  wahr- 
scheinlich der  Fall  sejn,  wenn  bei  einer  drei-  oder  vier- 
mal kleineren  Flögelbreite  der  Durchmesser  der  Zuflufs- 
röhre  für  den  Dampf  nur  etwa  eine  halbe  Linie  und  dar- 
unter beträgt.  Unter  dieser  Voraussetzung  kann  der  un- 
gemein geringe  Dampfverlust  im  Hinblick  auf  die  Wichtigkeit 
der  Sache  gar  nicht  in  Betracht  kommen  —  und  gleichwohl 
dürfte  selbst  ein  so  kleiner  Apparat  mehr  als  zureichen, 
einen  dem  Zirpen  einer  Grille  ähnlichen  Ton  zu  erzeugen, 
der,  ohne  die  Wahrnehmung  der  gewöhnlichen  Signale  im 
Geringsten  zu  beeinträchtigen,  stark  genug  sejn  wird,  von 
allen  auf  dem  Tender  befindlichen  Personen  deutlich  ver- 
nommen zu  werden.  Ich  gestehe,  dafs  ich  diese  Art  der 
Anwendung  des  Flugrädchens  für  die  am  meisten  Sicherheit 
gewährende  und  verläfslichste  halte. 

2.  In  gröfseren  Dimensionen  ausgeführt  und  mit  einem 
Sicherheitsventil  dergestalt  verbunden,  dafs  dasselbe  von 
selbst  aber  erst  dann  zu  spielen  beginnt,  wann  der  Dampf 
eine  gefahrdrohende  Spannung  zu  erreichen  beginnt;  —  und 

3.  gleichfalls  in  gröfseren  Dimensionen,  vielleicht  unter 
Einem  zugleich  als  Dampfpfeipfe  benutzbar,  mit  einem  Sperr- 
hahn versehen,  zum  beliebigen  zeitweisen  Gebrauch  des  Lo- 
comotivführers. 

In  Angelegenheiten,  die,  wie  die  gegenwärtige,  das 
menschliche  Wohl  so  nahe  berühren,  kann  man  sich  schon 
den  Vorwurf,  bereits  Gesagtes  nochmals  wiederholt  zu  ha- 
ben, gefallen  lassen. 

Die  im  In-  und  Auslände  zeitweise  sich  noch  immer- 
fort wiederholenden  Fälle  furchtbarer  Explosionen  von 
Dampfkesseln  sprechen  nämlich  mit  trauriger  Beredtsamkeit 
der  Ansicht  das  Wort,  dafs  diese  Angelegenheit  wohl  lange 
noch  nicht  zu  einem  definitiven  Abschlufs  gebracht  worden 
sej^!  —  Es  ist  vielmehr  ziemlich  allgemein  eine  stehende  An- 
sicht geworden,  dafs  unter  gewissen  bisher  noch  nicht  hinrei- 
chend aufgeklärten  Umständen  alle  bisherigen  Sicherheitsap- 
parate entweder  geradezu  ihre  Dienste  versagen  oder  doch 
falsche  und  sich  widersprechende  Indicationen  geben  mfifsteo, 
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nacbdem  bei  mehreren  dieser  furchtbaren  Cafasfropheu  die 
erhobenen  Thatbestände  es  beinahe  aufser  Zweifel  setzten, 
dafs  die  Locomotivführer  noch  unmittelbar  vor  denselben 
ihrer  Schuldigkeit  nachkamen.  So  wurde  u.  v.  a.  bei  der 
schrecklichen  Kesselexplosion  der  Locomotive  Jason,  die 
sich  am  27.  Juli  1848  auf  der  Kaiser -Ferdinands -Nord- 
bahn zwischen  Hullein  und  Napagedl  ereignete,  der  Loco- 
motivföhrer  etwa  eine  halbe  Minute  vor  der  Catastrophe 
von  einem  Bahnwächtcr  eifrig  mit  der  Mascbiue  beschäftigt 
erblickt;  ein  zweiter  Bahnwächter  sagte  aus,  dafs  er  kurz 
vorher  die  Pumpen  spielen  gesehen  habe,  und  der  sterbende 
Tenderwächter  versicherte  kurz  vor  seinem  Tode,  dafs  noch 
Wasser  genug  im  Kessel  gewesen  sey!  u.  s.  w.,  lauter  An- 
zeiclien  einer  pflichtgemäfsen  Thätigkeit  des  Personals  noch 
unmittelbar  vor  dem  hereinbrechenden  Unheil! 

Sollte  man  nun  bei  so  bewandten  Umständen  die  Ver- 
mehrung der  bisherigen  Sicherheitsapparate  durch  noch  ei- 
nen neuen  für  fiberflüssig  halten,  welcher,  so  wie  ich  ihn 
mir  denke,  an  Gröfse  kaum  einer  Wälluufs  gleich  kommt, 
also  ungemein  wenig  Raum  beansprucht,  höchstens  einige 
Gulden  kostet,  der  leicht  herzustellen,  leicht  zu  reparireu 
und  der  Abnutzung  nur  wenig  unterworfen  ist?  —  ein 
Apparat  der  ungemein  empfindlich,  schnell  und  präcise  indi- 
cirt,  und  möglicher-  ja  wahrscheinlicher  Weise  sogar  noch 
verläfslicher  d.  h.  zufälligen  Störungen  weniger  unterworfen 
seyn  dürfte,  als  die  bisherigen?  —  sollte  man,  sage  iich,  ei- 
nem Apparate  eine  Stelle  unter  den  übrigen  Sicherheitsvor- 
richtungen versagen,  der  noch  überdiefs  ohne  die  mindeste 
Gefahr  gehandhabt  werden  kann,  den  übrigen  Dienst  nicht 
im  geringsten  stört  oder  beeinträchtiget,  selbst  bei  lan- 
gen Fahrten  nur  wenig  Dampf  consumirt,  welcher  weder 
eine  besondere  Befähigung  des  Dienstpersonals  noch  irgend 
eine,  Zeit  und  Aufmerksamkeit  in  Anspruch*  nehmende,  be- 
sondere Bedienung  erheischt;  und  der  endlich  zur  Beruhi- 
gung und  zum  Heile  aller,  dem  Locomotivführer,  was  man 
nicht  genug  beherzigen  kann,  auch  ungefragt  und  unaufge- 
fordert, gleichsam  wie  in  einem  continuirlichen  Redestrom, 
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treaen  Bericht  erstattet  über  das,  was  wSbrend  der  ganzen 
langen  Fahrt  im  Innern  des  Dampfkessels  vorgeht?? 

Dafs  das  praktische  Leben  und  die  Industrie  ein  solches 
Anerbieten  der  Wissenschaft  ohne  •weitere  Prüfung  und 
Würdigung  vom  praktischen  Standpunkte  aus,  denn  }a  nur 
diefs  spreche  ich  an,  auch  jetzt  noch  zurückweisen  sollten, 
vermag  ich,  mancher  der  Art  gemachten  Erfahrungen  unge- 
achtet, dennoch  kaum  zu  glauben!  Doch  wie  dem  auch 
sej,  ich  für  meinen  Thell  habe  wenigstens  geglaubt,  diese 
mir  am  Herzen  liegende  Angelegenheit  soweit  durchführen 
zu  sollen,  als  Gelegenheit  und  Mittel  mir  diefs  nur  immer 
ermöglichten. 

Und  nun  lade  ich  die  verehrten  Hm.  Anwesenden  ein, 
sich  von  der  Wahrheit  des  so  eben  Mitgetheilten  durch 
eigene  Wahrnehmung  zu  überzeugen. 

Unmittelbar  darauf  wurde  ein  mit  den  nöthigen  Sicher- 
heitsvorrichtungeu  und  einem  akustischen  Flugrädchen  ver- 
sehener Dampfapparat  herbeigebracht  und  sofort  in  Thätig- 
keit  gesetzt.  Der  Erfolg  auch  dieser  Versuche  entsprach 
in  jeder  Beziehung  den  gehegten  Erwartungen. 

Nachschrift. 

Da  die  bisherigen  Versuche  gezeigt  haben,  dafs  der  Um- 
fang der  vom  menschlichen  Gehöre  noch  wahrnehmbaren 
Töne  (von  beiläufig  14^  Octaven)  einem  Spannungsiu- 
tervalle  von  beiläufig  17  bis  18  Atmosphären  entspricht, 
so  wollte  ich,  wiewohl  ich  nicht  im  Geringsten  daran 
zweifelte,  dennoch  es  zu  noch  mehrerer  Sicherheit  unmit- 
telbar versuchen,  ob  sich  der  Anfang  derselben  durch  Ver- 
kleinerung der  Zuflufsöffnung  des  Dampfes  oder  der  com- 
primirten  Luft  beliebig  wohin  verlegen  liefse.  Es  wurden 
daher  nachträglich  die  oben  erwähnten  Versuche  auch  noch 
in  der  Weise  durchgeführt,  dafs  der  tiefste  Ton  erst  bei 
2',  3S  4%  5',  6'  und  7'  Atmosphären  Dampf- Spannung 
stattfand.  Um  hierin  nocb  weiter  zu  gehen,  nahm  ich  meine 
Zuflucht  zur  comprimirten  Luft,  und  es  wurden  diese  Ver- 
suche, unter  gefälliger  Mitwirkung  der  HH.  Dr.  Natterer 
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und  Dr.  Aettenbacher  )iui.  auch  noch  mit  compritnirter 
Luft  von  beiläufig  20,  40  und  85  Atmosphären  Spannung 
angestellt.  Bei  Wiederholung  des  letzteren  Versuches  wurde 
zwar,  wahrscheinlich  weil  die  Oeffnung  bierfür  noch  im- 
mer zu  grofs  war  oder  aus  irgend  einem  anderen  zufälligen 
Grunde,  die  Sirene  zerstört  und  durch  die  ungeheure 
Gewalt  der  ausströmenden  Luft  gänzlich  verbogen.  Al- 
lein dennoch  schöpfe  ich  daraus  die  volle  Ueberzeogung, 
dafs  das  Cagniard'sche  Flugrädchen  bei  gehöriger  Con- 
struclion  ganz  geeignet  sejn  dürfte,  den  Spannungsgrad  von 
Dämpfen  und  comprimirter  Luft,  selbst  bei  beliebig  noch 
so  hohem  Drucke  noch  anzuzeigen  und  zu  bestimmen. 
Den  oben  aufgezählten  Vorzügen  dieses  einfachen  Appara- 
tes vor  anderen  mufs  noch  hinzugefügt  werden,  daCs  man 
mit  der  gröfsten  Leichtigkeit  Hunderte  solcher  Flugrädchen 
auf  das  Genaueste  zusammenstimmen  kann,  um  eine  völlige 
Gleichförmigkeit  in  ihren  Indicationen  zu  erzielen.  Auch 
darf  schliefslich  der  Umstand  nicht  verschwiegen  werden, 
dafs  wegen  der  ungemein  leichten  Beweglichkeit  und  ge- 
ringen Masse  des  Bädchens  das  Trägheitsinöment  desselben 
verschwindend  klein,  seine  Empfindlichkeit  aber  aus  glei- 
chem Grunde  ungemein  grofs  seyn  mufs.  Möge  dieser  Vor* 
schlag  auch  anderwärts  eine  freundliche  Aufnahme  und  Be- 
rücksichtigung  finden. 


Vn.    üeber  die  Fraunhofer' sehen  Linien  im  Sonnen- 
spectrurn;   cvie  sie  sich  dem  unbewaffneten  Auge 

zeigen;  von  O.  «/.  Broch, 

(Nyt  Magazin/,  Naturtfidenskaberne  Bd.  IV. ) 


lYtan  bedarf  nur  eines  mittelmäfsigen  Prismas  um  im  Son- 
nenspectrum  und  selbst  im  Spectrum  des  Tageslichtes  ein- 
zelne Fraunhofer'sche  Linien  mit  unbewaffnetem  Auge  wahr- 
zunehmen.   Dagegen  erfordert  es  ein  etwas  besbcres  Prisma, 
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wenn  man  sie  auf  einen  Papierscbiroi  oder  eine  mattge- 
8chliffene  Glasplatte  projiciren  will.  Das  beste  Glasprisma, 
welches  das  physikalische  Kabinet  in  Christiania  besitzt, 
ist  von  Soleil  in  Paris.  Indefs  kann  es  sieb  doch  mit 
den  von  Fraunhofer  selbst  geschliffenen  Prismen  nicht 
messen,  wie  denn  zur  Zeit  wohl  kein  Optikus  im  Stande 
ist,  sich  so  reine  Glasmassen  zu  verschaffen  wie  Fraun- 
hofer anwandte.  Soweit  mir  bekannt,  bedient  man  sich 
noch  immer  der  von  diesem  ausgezeichneten  Künstler  und 
Maturforscher  binterlassencn  Glasmassen,  wenn  von  seinen 
Nachfolgern  in  München  ein  besonders  feines  optisches 
Instrument  verfertigt  werden  soll. 

Um  das  Sonuenspectrum  auf  einem  Schirm  hervorzu- 
bringen, läfst  man  Sonnenlicht  durch  einen  engen  Schlitz 
auf  die  damit  parallele  Kante  eines  Prismas  fallen,  und 
concentrirt  die  daselbst  gebrochenen  Strahlen  durch  eine 
acbromtitische  Sammellinse  auf  den  Schirm.  Bezeichnet  man 
die  Brennweite  der  Linse  mit  f,  den  Weg,  den  das  Son- 
nenlicht von  dem  Schlitze  durch  das  Prisma  nach  der  Linse 
zu  durchlaufen  hat,  mit  a,  und  den  Abstand  der  Linse  von 
dem  Schirm  mit  b,  so  können  a  und  b  so  grofs  genommen 
werden,  dafs 

a  h  f 

Dann  sieht  man  mehre  Frauuhofer'sche  Linien  auf  dem 
Schirme,  besonders  wenn  dieser  aus  mattgeschliffenem  Glase 
besteht.  Mit  einem  Fraunhofer'schen  Prisma  habe  ich  auf 
diese  Weise  in  Stockholm  bei  Baron  Wrede  die  festen 
Linien  des  Spectrums  in  grofser  Anzahl  gesehen,  so  scharf 
und  deutlich,  wie  man  es  nur  wünschen  kann.  In  der  Ab- 
bildung des  Sonnenspectrums  Taf.  IV.  Fig.  4  sind  die  stär- 
keren Linien,  nach  dessen  Projection  auf  dem  Schirm,  und 
die  schwächeren  Linien  nach  dem  Augenmaafs  gezeichnet '). 

1)  Man  wird  diese  Figur  im  nächsten  Ergänzungsheft  finden,  kann  sich 
indefs  schon  aus  dem,  was  der  Verfasser  weiterhin  bemerkt,  orienti- 
ren,  wenn  man  Fraunhofer 's  Abbildung  des  Sonnenspectrums  zur 
Hand  hat.  P. 
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Um  die  festen  Linien  im  Sonnenspeetnim  unmittelbar 
zu  sehen,  stellt  man  das  Auge  dicht  hinter  das  Prisma,  und 
macht  den  Abstand  des  Prismas  von  dem  feinen  Schlitz, 
durch  welchem  das  Licht  einfällt,  gleich  äer  Weite  des 
deutlichen  Sehens  oder  doch  nur  wenig  gröfser.  Wenn 
man  nicht  unmittelbares  oder  regelmäfsig  reflectirtes  Son- 
nenlicht, sondern  nur  gewöhnliches  Tageslicht  anwenden 
kann,  sieht  man  nichts  vor  III  und  auch  nicht  leicht  et- 
was vor  XIII.  Bei  Sonnenlicht  dagegen  sieht  man  weit 
mehr,  als  die  hier  gezeichneten  Linien.  Um  die  Linien  vor 
XIII  zu  sehen,  braucht  mau  am  besten  ein  azurblaues  Glas, 
welches  das  Licht  von  VI  mit  XII  bedeutend  schwächt 
und  folglich  den  übrigen  Theil  des  Spectrums  leichter  wahr- 
nehmen läfst.  Um  die  Linien  in  dem  rothen  Theil  des  Son- 
nenspectrums  zu  sehen,  bedient  man  sich  am  besten  eines 
rothen  Glases,  welches  den  rothen  und  orangenen  Theil 
des  Spectrums  bis  VI  wahrnehmen  läfst.  Die  Linie  IV 
zeigt  sich  dann  etwa  mitten  in  diesem  Theil  des  Spectrums. 

Ein  scharfer  Uebergang  zwischen  den  Farben  im  Soii- 
nenspectrum  ist  nicht  bemerklich.  Etwas  schärfer  als  sonst 
ist  indefs  dieser  Uebergang  vom  Orange  zum  Gelb  bei  VI 
und  vom  Gelb  zum  Grün  bei  VII,  so  wie  vom  Grün  zum 
Blau  zwischen  IX  und  X.  Das  Gelb  nimmt  nur  einen 
kleinen  Theil  des  Spectrums  ein,  von  VI  bis  etwas  vor  VII, 
ist  aber  sehr  intensiv. 

Als  ich  das  von  mir  gezeichnete  Spectrum  mit  den  in 
den  gewöhnlichen  Lehrbüchern (Pouillet,Baumgartncr, 
Lame,  Herschel,  Radicke)  enthaltenen  und  den  darin 
angegebenen  Farbengränzen  verglich,  ward  ich  höchst  unsi- 
cher, welche  Linien  die  sieben  von  Fraunhofer  mit  B,  C, 
D,  £;,  jF,  G,  H  bezeichneten  sejen.  Zwischen  den  verschie- 
denen Abbildungen  war  gar  keine  besondere  Gleichheit.  Ich 
mufs  daher  annehmen,  dafs  die  Zeichnungen  im  Allgemeinen 
nicht  nach  der  Natur  ausgeführt  sind  und  keine  sonderliche 
Sorgfalt  auf  sie  verwandt  worden  ist.  Ich  nahm  daher  die 
in  den  Denkschriften  der  Münchner  Akademie  von  Fraun- 
hofer   selbst    mit    so    ausgezeichnetem    Fleifs    verfertigte 
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Zeichnung  des  Spectrums,  so  wie  fiolches  sich  dem.  mit  ei- 
nem Fernrohre  bewaffneten  Auge  zeigt.  Da  jedoch  mehre 
Linien,  welche  dem  blofsen  Auge  als  starke  einfache  Striche 
erscheinen,  sich  bei  der  Beobachtung  durch  ein  Fernrohr 
oft  in  eine  Anzahl  dicht  stehender  schwacher  Striche  auflösen, 
und  zugleich  eine  unzählige  Menge  bis  dahin  unsichtbarer 
Striche  hervortritt,  so  ist  der  Vergleich  mit  einer  solchen 
Zeichnung  nicht  leicht.  Wer  sich  in  einem  analogen  Fall 
davon  (iberzeugen  will,  braucht  nur  das  Mondsbild,  wie 
es  sich  dem  blofsen  Auge  zeigt,  mit  einer  Mondskarte  zu 
vergleichen. 

Einzelne  Fraunhofer'sche  Linien,  wie  H,  waren  aller- 
dings kenntlich,  aber  über  die  wichtigsten  in  den  helleren 
Theil  des  Spectrums  fallenden  Linien  blieb  ich  dennoch 
in  einiger  üngewifsheit.  Ich  bediente  mich  daher  der  fol- 
genden Beobachtungen. 

Eine  parallel  der  Axe  geschnittene  Bergkrystaliplalte, 
deren  Dicke  durch  einen  genauen  Lamellenmesser  zu  0™,200 
gefunden  war,  wurde  zwischen  zwei  gekreuzte  Nicol'sche 
Prismen  gestellt;  sie  zeigte  dann  eine  grüne  Farbe.  Ana- 
Ijsirt  mit  einem  Glasprisma  zeigte  sie  einen  deutlich  schwar- 
zen Strich  bei  VI,  etwas  hinter  V,  und  einen  anderen 
weniger  deutlichen  bei  XII.  Bei  Parallelismus  der  Nicol'- 
sehen  Prismen  zeigte  sie  einen  schwarzen  Strich  bei  VIII. 

Bezeichnet  d  die  Dicke  der  Platte,  n' — n  den  Unter- 
schied der  Brechungscoefficienten  und  k  eine  ganze  Zahl, 
so  müssen  die  schwarzen  Striche  bei  gekreuzten  Nicol'schen 
Prismen   sich   in    demjenigen   Theile  des  Sonnenspectrums 

zeigen,  dessen  Wellenlängen  =       7"^  i  und  bei  parallelen 

Nicol'schen  Prismen   in  dem  Theile,  dessen  Wellenlängen 

=  -^r£i    •     Nun  ist  für  die  gelben  Strahlen,  in  dessen 

Nähe  VI  liegt,  «'  —  «  =  0,0091  und  für  die  mittleren  grü- 
nen Strahlen,  wo  VIII  liegt,  »'  —  «=0,0092.  Man  hat 
also,  wenn  man  die  Wellenlänge  in  Luft  für  die  Theile 
des  Spectrums,  worin  die  zwei  schwarzen  Striche  beobachtet 
sind,  mit  l  und  l  bezeichnet,  folgende  Gleichungen: 
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0«,2. 0,0091  _  I       0y,2 . 0,0092  _  - 
k  — *'  k-hi       "'• 

Setzt  man  nun 

Ä  =  l  80  erhält  man:  l  =  ü™,00182       fÄO-,001227 
k^2  /  =  0  ,00091       r  =  0  ,000736 

k  =  3  {  =  0,000607     r  =  0, 000526 

&  =  4  1  =  0  ,000455    r  =  0  ,000409. 

Nun  ist  nach  Fraunhofer's  Beobachtungen :* 
für  B;  /  =  0^0006878    für  F;  /  =  0",0004843 
**     C;  1  =  0  ,0006564      »     G;  1  =  0  ,0004291 
»     D;   1  =  0  ,0005888      »    JJ;  { =  0  ,0003928 
»     £;    {  =  0  ,0005260. 
Man  mufs  also  für  die  in  der  Nähe  von  VI  und  bei 
Vill  beobachteten  Striche  &=3,  für  den  bei  XII  beob- 
achteten Strich  fc  =  4  nehmen,  die  Linie  VI  mag  die  Frauu- 
hofcrsche  D  seyn,  YIII  die  Linie  £,  und  XII  mag  einiger- 
mafsen  mitten  zwischen  F  und  G  fallen. 

Dafs  VI  die  Fraunhofer'sche  Linie  I>  ist,  folgt  auch 
daraus,  dafs  dasselbe  genau  zusammenfällt  mit  dem  hell 
orangefarbenen  Strich  im  Spectrum  des  Lichts  der  äufseren 
Flamme  einer  Talgkerze,  welche  nach  Fraunhofer  den- 
selben BrechungscoefGcienten  wie  D  hat.  Ich  überzeugte 
mich  davon,  indem  ich  durch  die  Oeffnüng  der  Spalte 
gleichzeitig  dieses  Licht  und  das  Tageslicht  einfallen  liefs. 
Beim  Vergleich  mit  Fraunhofer's  Zeichnung  findet 
man  leicht,  dafs 

I  ist  A  VIII    ist  £ 

II  »>    a  IV        »    6 

III  «    Ä  X         »    F 

IV  «    C  XIII     »    G 
VI   «   D  XIV    »    H. 

Zwischen  C  und  D  findet  sich  bei  V  ein  starker  schwar- 
zer Strich,  der  intensiver  ist  als  die  Linie  C,  welche  auch 
in  Fraunhofer's  Zeichnung  angegeben  ist,  aber  weit 
schwächer.  In  der  Nähe  von  D  bei  VII  sieht  man  auch 
eine  Menge^  dichter,  feiner  Linien,  welche,  wenn  die  Spalte 
breit  ist,  einen  breiten  schwarzen  Strich  zu  bilden  scheinen. 
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der  in  dem  von  eiuem  minder  guten  Glasprisma  erzeugten 
Spectrum  einer  der  am  leichtest  wahrnehmbaren  ist.  Bei  XI 
liegt  ein  Bündel  feiner  Linien.  Zwischen  O  und  H  liegen 
drei  sehr  breite  Bündel  feiner  Linien.  Bei  H  befinden  sich 
gleichfalls  zwei  starke  Bündel  ähnlicher  Linien,  die  diesen 
Strich  sehr  deutlich  machen. 

In  djem  Spectrum  des  Mondslicht  sieht  man  dieselben 
Linien  wie  in  dem  des  Sonnenlichts.  Da  der  Unterschied 
in  der  Lichtintensität  zwichen  dem  gelben  Theile  des  Spec- 
trums und  den  beiden  Enden  desselben  beim  Mondsüchte 
bedeutend  geringer  ist  als  beim  Sonnenlicht,  so  sieht  man 
auch  die  äufsersten  Linien,  besonders  im  violetten  Tbeil, 
sehr  deutlich. 

Da  die  Dicke  der  vom  Sonnenlicht  durchlaufenen  Luft- 
schiebt  einen  nicht  unbedeutenden  Einflufs  auf  die  Deut- 
lichkeil und  Stärke  der  festen  Striche  im  Sonnenspectrum 
hat,  so  mag  hinzugefügt  sejn,  dafs  meine  Beobachtungen 
zu  Anfange  des  Winters  1845 — 46  gemacht  wurden,  ent- 
weder kurz  nach  Aufgang  der  Sonne  oder  nahe  beim  Un- 
tergang derselben. 


VIU.    Methode  zur  genauen  Bestimmung  der  Luft- 
temperatur; von  Hrn.  E.  Liais. 

(Compt,  rend,  T.  XXXUL  p,  207.) 


V  V  ie  bekannt  steht  ein  der  freien  Luft  ausgesetztes  Ther- 
mometer unter  beständigem  Einflufs  der  von  den  umgeben- 
den Körpern  ausgestrahlten  Wärme  und  die  von  demselben 
angezeigte  Temperatur  kann  deshalb  nur  annäherungsweise 
als  die  richtige  Temperatur  der  Luft  betrachtet  werden. 
Es  ist  indefs  für  die  Meteorologie  sehr  wichtig  diese  Tem- 
ratur  zu  kennen.  Noch  gröfser  ist  die  Wichtigkeit  für  die 
Astronomie,   wegen   des  Einflufses  der  Lufttemperatur  auf 
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die  Strahlenbrechung.  Es  ist  daher  interessant  eine  Me- 
thode aufzusuchen  7  mittelst  deren  man  diese  Temperatur 
genau  erhalten  könnte. 

Zu  dem  Ende  denke  man  sich  drei  gleiche  Thermometer 
versehen  mit  sorgfältig  verglichenen  Scalen.  Wenn  man 
diese  drei  Thermometer  an  einer  gegen  Norden  liegenden 
und  mit  einem  gleichmäfsigen  Ueberzug  versehenen  Mauer, 
etwa  1  Meter  von  einander  entfernt,  ähnlich  aufliängf,  wenn 
bis  zu  mehren  Metern  Abstand  keine  andere  Mauern  oder 
keine  Bäume  vorhanden  sind,  welche  auf  die  Strahlung 
einwirken  könnten,  und  endlich  wenn  der  Boden  bis  zu 
mehren  Metern  von  der  Mauer  mit  einer  gleichförmigen 
Vegetation  bedeckt  oder  auch  ganz  kahl  und  von  gleicher 
Natur  ist,  wird  man  ohne  merklichen  Fehler  annehmen  kön- 
nen, dafs  diese  drei  Thermometer  eine  gleiche  Menge  strah- 
lender Wärme  aufnehmen.  (Zur  gröfseren  Sicherheit  könnte 
man  neben  jed^ifi  Thermometer  zwei  Schirme  anbringen, 
einen  auf  jeder  Seite,  um  den  aus  ihrer  Nachbarschaft  ent- 
springenden Mangel  an  Regelmäfsigkeit  zu  zerstören.  Die 
Schirme  könnten  auch  angewandt  werden,  um  die  Ungleich- 
heit der  Wirkung  benachbarter  Körper  zu  vernichten,  im 
Fall  man  die  vorher  angegebenen  Bedingungen  nicht  ver- 
wirklichen könnte.) 

Diefs  gesetzt,  denke  man  sich  die  Kugel  jeder  dieser 
drei  Thermometer  überzogen  mit  einer  Substanz  von  ande- 
rem Emissionsvermögen.  Diese  sorgfältig  bestimmten  Emis- 
sionsvermögen sejen  f,  f,  f\  Wenn  alle  Körper,  die  im 
Stande  wären  strahlende  Wärme  zu  den  Thermometern  zu 
senden,  gleiche  Temperatur  wie  die  umgebende  Luft  hätten, 
würde  jedes  der  drei  Thermometer  diese  Temperator  richtig 
angeben.  Allein  dem  ist  nicht  also  und  sie  zeigen  nun 
verschiedene  Temperaturen. 

Nennen  wir  also  A  den  unbekannten  Unterschied  zwt- 
sehen  der  von  allen  benachbarten  Körpern  auf  jedes  der 
Thermometer  gesandten  Menge  strahlender  Wärme,  und 
derjenigen,  welche  sie  senden  würden,  wenn  .sie  gleiche 
Temperatur  wie  die  umgebende  Luft  besäfsen.    Wegen  der 
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Gleichheit  der  Emissions-  und  AbsorptioDsvermögen  absor- 
l)irt  von  dieser  strahlenden  Wärmemenge  Ä  das  erste  Ther- 
mometer eine  -Menge  Af,  das  zweite  eine  Af  und  das 
dritte  eine  Af.  Wegen  dieses  Ueberschufses  von  absor- 
birter  Wärme  Af  nimmt  das  erste  Thermometer  einen, 
uns  unbekannten  Ueberschufs  t  über  die  Temperatur  der 
umgebenden  Luft  an.  Nennen  wir  a  und  b  die  Tem-. 
peraturunterschiede  des  ersten  und  zweiten  Thermometers 
mit  dem  ersten,  Unterschiede,  welche  die  Beobachtung 
kennen  lehrt,  so  wird  der  Ueberschufs  des  zweiten  Ther- 
mometers über  die  Temperatur  der  umgebenden  Luft  sejn 
z=zt  +  a,  der  des  dritten  =  ^  -|-  6. 

Bemerken  wir  nun,  dafs,  zum  Gleichgewicht,  die  ver- 
möge des  Temperaturüberschusses  vom  ersten  Thermometer 
verlorne  Wärmemenge  gleich  Afseyn  mufs,  die  vom  zwei- 
ten Thermometer  vermöge  des  Temperaturüberschusses  t+a 
verlorne  gleich  Af^  und  endlich  die  vom  dritten  vermöge 
des  Ueberschusses  t+b  gleich  Af*\  Die  von  jedem  Ther- 
mometer verlorne  Wärmemenge  wird  aber  aus  zwei  Thei^ 
len  bestehen,  einen  durch  Strahlung  verlorfien,  und  einen 
durch  Berührung  mit  der  umgebenden  Luft  fortgenommenen« 
Für  einen  gleichen  Temperaturunterschied  ist  die  durch 
Strahlung  verlorne  Wärmemenge  proportional  dem  Emis- 
sionsvermögen der  strahlenden  Oberfläche,  und  für  ein  sel- 
bes Emissionsvermögen  kann  man,  ohne  merklichen  Fehler, 
die  durch  Strahlung  verlorne  Wärme  als  proportional  den 
Temperaturüberschüssen  betrachten,  sobald  diese  Ueber- 
Schüsse,  wie  im  gegenwärtigen  Fall,  nur  wenige  Grade 
betragen. 

Nennen  wir  also  tnft  die  vom  ersten  Thermometer  ver- 
möge seines  Temperaturüberschusses  t  verlorne  Menge  strah- 
lender Wärme,  so  wird  die  vom  zweiten  vermöge  seines 
Ueberschusses  t+a  verlorne  seyn  z=zmfQt  +  a),  und  die 
vom  dritten  vermöge  seines  Ueberschusses  t+b  verlorne 
^mfit+b). 

Was  die  durch  Berührung  der  Luft  verlorne  Wärme- 
menge betrifft,  so  ist  sie  unabhängig  von  dem  Emissions- 
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vermdgeo  der  Oberfläche,  und  man  kann  sie  ohne  merk- 
lichen Irrthum  als  proportional  betrachten  dem  Ueberschufs 
der  Temperaturen  der  Thermometer  über  die  der  umge- 
benden Luft,  sobald  diese  Ueberschüsse,  wie  im  gegen- 
wärtigen Fall,  nur  wenige  Grade  betragen;  diefs  ergiebt 
sich,  wie  bei  der  strahlenden  Wärme,  wenn  man  die  Aus- 
drücke für  die  Erkaltung  in  Reihen  entwickelt. 

Nennen  wir  also  nt  diese  Wärmemenge  für  das  erste 
Thermometer,  so  wird  sie  n(t+a^  für  das  zweite,  und 
n(t+b)  für  das  dritte  [seyn.  Wir  haben  also  die  drei 
Gleichungen  : 

Af  =mft  +  nt 

Af  —  mf{t  +  a)  +  n{t  +  a) 

Dividirt  man  die  erste  durch  mf,  die  zweite  durch  mf* 
und  die  dritte  durch  mf,  setzt  —  =  *  und  eliminirt  — ,  so 
hat  man  die  beiden  Gleichungen: 

Diese  beiden  Gleichungen  enthalten  nur  die  beiden  Un- 
bekannten ÜE  und  t,  und  lassen  sich  unter  folgende  Form, 
bringen: 

k(rt-ft^af):=afr 

h(f't-ft-bf)=:bfr. 

Dividirt  man  die  eine  dieser  Gleichungen  durch  die 
andere,  so  fällt  k  heraus  und  man  erhält  eine  Gleichung 
ersten  Grades  in  ^^  woraus  sich  ergiebt 

Zieht  man  von  der  durch  das  erste  Thermometer  ange- 
gebenen Temperatur  diesen  Werth  von  t  ab,  welcher  po- 
sitiv oder  negativ  sejn  kann,  je  nachdem  die  benachbarten 
Körper  wärmer  oder  kälter  als  die  Luft  sind,  so  erhält 
man  die  richtige  Temperatur  der  Luft. 
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IX.    Ueber  ein  neues  Scalenoeder  des  Eisenglanzes; 

von  N.   r.  Kokscharoi». 


In  der  Polewskiscben  Grube,  des  Kathariuenburger  Berg- 
reviers im  Ural,  finden  sich  aufserordentlich  schöne,  einzeln 
Torkommeude  Krystalle  des  Eisenglanzes,  ivelche  häufig 
sehr  grofs  und  complicirt  sind.  An  einigen  dieser  Krjstalle, 
welche  die  Form  des  Hauptrhomboeders  mit  abgestumpften 
Endkanten  darbieten,  d.  h.  an  Krjstalleu,  die  nach  der 
Bezeichnuugsweise  von  Naumann  die  Combination  von 
«fjß. — ^R  darstellen,  finden  sich  Flächen  eines  noch  nicht 
nälfer  bestimmten  Scaleuoeders  vor.  Die  Flächen  dieses 
neuen  Scalcnoeders  stumpfen  die  Combinations-Kanten  zwi- 
schen dem  Haupt-  und  dem  ersten  stumpferen  Rhomboeder 
ab;  liegen  folglich  in  der  Endkanten -Zone  des  Hauptrhom- 
boeders. Da  diese  Flächen  an  dem  von  mir  untersuchten 
Exemplare  sehr  glänzend  waren,  so  gelaug  es  mir,  vermit- 
telst des  Reflectionsgoniometers  von  Mitscherlich,  den 
Neigungswinkel  in  den  längeren  und  kürzeren  Endkanten 
ziemlich  genau  zu  bestimmen;  der  erstere  Neigungswinkel 
betrug:  1300  24'  45",  der  letztere  ISS^'  48' 0".  Hieraus  folgt, 
dafs  das  krystallographische  Zeichen  des  Scaleuoeders  nach 
der  Bezeichnungsweise  von  Weifs  und  Naumann, 

sejn  mufs. 

Wenn  man  die  Angaben  von  Naumann  zu  Grunde 
legt,  d.  h.  den  Neigungswinkel  in  den  Endkanten  des  Haupt- 
rhomboeders =r86^0'0"  annimmt  *),  was  mit  meinen  eigenen 
Messungen  übereinstimmt,  so  erhält  man  durch  Rechnung 
für  unser  Scalenoeder  den  Neigungswinkel: 

in  den  längeren  Endkanten  =130'' 24' 20" 
in  den  kürzeren  Endkanten  =155«  47' 24" 
in  den  Seitenkanten  =77^  58'   8". 

Und  ferner: 

lÄ^:  — iÄ=167<'53'42". 
Die  berechneten  Winkelgröfsen  entsprechen,   wie  man 
sieht,   fast  ganz   genau   den  Winkeln,   die  durch  Messung 
erhalten  wurden. 

1)  G.  F.  Naumana.     Elemente  der  Mineralogie,    zweite  Auflage,   Leip- 
zig 1850  S.411. 


Gedruckt  bei  A.  W.  Schade  in  Berlin,  Grünstr.  18. 


ANNALEN 

DER  PHYSIK  UIND  CHEMIE. 

Bd.  UL  ERGÄNZUNG.  St.  3. 


I.     Bemerkungen    über    das    absolute  Gewicht  der 

atmosphärischen   Luft   in   Berlin,   so   wie  über  die 

Fergleichung  der  preufsischen  Maafse  und  Gewichte 

mit  den  französischen  und  englischen, 

fon  PVl  Lasch. 


H, 


r.  Reguault  hat  in  der  neuesteu  Zeit  Untersuchungen 
über  das  specifische  und  absolute  Gewicht  der  Gase  be- 
kannt gemacht  '),  die  sich  nicht  nur  durch  die  dabei  an- 
gewendete Methode,  sondern  auch  durch  die  Uebercinstira- 
mung  der  einzelnen  Versuche  so  vortheilhaft  auszeichnen, 
dafs  man  sie  ohne  Zweifel  bei  allen  neueren  Arbeiten  als 
Basis  benutzt  wird,  weshalb  sie  denn  auch  von  Hrn.  Pog- 
gendorff  in  seineu  vielgelesenen  Annalen^)  einem  grö; 
fseren  Kreise  zugänglich  gemacht  worden  sind. 

Das  Interesse,  welches  eine  solche  Arbeit  für  sich  in 
Anspruch  nimmt,  hat  mich  bewogen  sie  genauer  zu  studi- 
ren;  dabei  haben  sich  indefs  kleine  Rechnungsfehler  gezeigt, 
die  das  Endresultat  zwar  nicht  viel  verändern,  deren  Be- 
richtigung  mir  indefs  wtinschenswerth  schien,  namentlich 
was  die  im  vorher  citirten  Werke  pag.  158  aufgestellte  End- 
formel anbetrifft. 

Zuerst  findet  sich  in  der  zweiten  Abhandlung:  über  die 
Bestimmung  der  Dichtigkeit  der  Gase,  pag.  138  bei  der 
Bestimmung  des  Gewichtes  der  trocknen  Luft,  welche  den 

1)  Relation    des    experiences   pour    determiner   les   prlncipales    iois 
physiques   et  les   donnSes   nurndriques    t^ui  entrent    dans  le   calcul 
des    machines    ä     papeur   par    M.    V.    Regnault.      Paris    1847. 
Dettacihme  et  troisihne  memoire. 
I  2)  Pogg.  Add.  Bd.  74,  S.  202. 

Poggend.  Ann.  Ergäazungsbd.  III.  *'^ 
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angewandten  Ballon  bei  0^  und  760""  föUt,  im  Versuch  IX. 
die  Zahl  11^,7774,  welche  nach  den  mitgetheilten  Wägun- 
geu  in  12«',7790  umgeändert  werden  murs.  Dann  wird  aber 
das  Mittel  aus  diesen  neun  Versuchen  anstatt  12^^,7781 
etwas  höher,  nämlich 

^^y^=12g',778266... 

Dadurch  erleidet  indefs  das  specifische  Gewicht  der  Gas- 
arten keine  bemerkbare  Veränderung,  denn  12^^778266  als 
Einheit  genommen  erhält  man  für  das  specifische  Gewicht 
des  Stickstoffs       0,971360       des  Sauerstoffs      1,105628 
des  Wasserstoffs  0,069268      der  Kohlensäure  1,529084 
mit  einer  Unsicherheit  von  etwa  0,0005,  weshalb  also  nur 
drei  Decimalstellen  als  sicher  betrachtet  werden  können. 

In  der  dritten  Abhandlung:  über  das  Gewicht  eines  Li- 
ters Luft,  ist  der  Inhalt  des  Ballons  bei  0""  zu  9>^^881086 
angegeben,  und  darnach  wird  bei  0^  und  760"" 

das  Gew.  eines  Liters  atmosphärischer  Luft  =  1^',293204 

das  eines  Liters 
Sicksloff        =  1«',256167        Sauerstoff      =  1»',429802 
Wasserstoff  =0^,089578        Kohlensäure  =  1«',9774I8. 

Diefs  Gewicht  eines  Liters  Luft  gilt  nattirlich  nur  für  Paris, 
und  Hr.  Regnaul t  hat  deshalb  pag.  158  auch  eine  For- 
mel gegeben,  nach  der  das  Gewicht  für  fede  Breite  und 
jede  Höhe  tiber  dem  Meeresspiegel  berechnet  werden  kann. 
Hierin  ist  indefs  das  Gewicht  der  Luft  zu  gering  angegeben« 
Während  es  nämlich  für  die  Höhe  von  Paris  (ungefähr 
60  Meter  über  dem  Meere)  und  unter  einer  Breite  von 
45''  zu  1«',292697  berechnet  ist,  ist  es  schliefslich  für  die- 
selbe Breite  im  Niveau  des  Meeres  geringer,  zu  1«^,292673 
gefunden,  wahrscheinlich  dadurch,  dafs  der  zu  addirende 
Logarithmus  subtrahirt  wurde,  denn  aus 

1«',292697  (1,00001885)  — 1_  (1  —  0,002837  cos  2  A) 
ist  abgeleitet 
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l«',292673  — ^x  (l  -  0,002837  cos  2  A). 


Führt  man  die  Rechnung  richtig  aus,  so  wird  die  Endfor- 
mel zur  Bestimmung  des  Gewichtes  eines  Liters  trockner 
atmosphärischer  Luft  unter  der  Breite  A  und  in  der  Höhe 
h  über  dem  Meere,  wenn  die  Schwere  unter  45^  =  1,  und 
der  mittlere  Erdradius  =i{  zu  6366198  Meter  angenom- 
men wird. 

1«',29272I  — ^  (I  —0,002837  cos 2A). 

Die  verschiedenen  für  die  Correction  der  Schwere  an- 
gegebenen Formeln  weichen  indefs  nicht  ganz  unbedeu- 
tend von  einander  ab.  Ich  habe  deshalb  geglaubt,  wenn 
man  einmal  diese  Correction  anbringen  will,  die  möglicher 
Weise  auf  die  letzte  noch  einigermafsen  zuverlässige  De- 
cimalstelle  einen  Einflufs  haben  kann,  wenigstens  die  an- 
wenden zu  müssen,  welche  die  gröfste  Wahrscheinlichkeit 
für  sich  hat. 

Nach  den,  im  Artikel  »Schwere«  in  Gehleres  neuem 
physikalischen  Wörterbuche  aufgeführten  Angaben  liegen 
die  gebräuchlichen  Formeln  zwischen  der  von  Bio t  in  der 
Astrou.  phjs.  Th.  1  p.  199  zu 

öf'=5r  (1—0,00257  cos  29)  und 
der  in  seinem  Traii6  de  Physique  T.  i.  p.  390  zu 

g'z=g  (1  —  0,002837  cos  29?) 
angegebenen,  worin  g  die  Schwere  unter  45^,  g'  die  Schwere 
in  der  Breite  (p  bedeutet. 

Munke  hat  in  demselben  Artikel  eine  Correctionsfor- 
mel  aus  den  mittleren  Resultaten  der  neuesten  Pendelmes- 
sungen berechnet,  welche 

9' =9 (1  —  0,00260434  cos29>) 

giebt. 

Die  Länge  des  einfachen  Sekundeupcndels  unter  den 
verschiedenen  Breiten  giebt  jedenfalls  den  genauesten  Aus- 
druck für  die  Wirkung  der  Schwere,   und  wenn  man  da- 

21* 
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bei 'die  von  Sabine  aas- seinen  zahlreichen  und  sorgfälti- 
gen Versuchen  abgeleiteten  Werthe  zum  Grunde  legt,  wo- 
durch die  Länge  des  einfachen  Sekundenpendels  unter  dem 
Aequator,  auf  den  leeren  Raum  und  den  Meeresspiegel 
reducirt,  zu  39,01520  engl.  Zoll,  und  seine  Zunahme  für 
jeden  Breitengrad  =0,20243  engl.  Zoll  bestimmt  wird,  so 
erhält  man  aus  diesen  Zahlen,  die  Schwere  unter  dem 
Aequator  =  1 ,  für  die  Breite  cp  die  Correctionsformel 

1 +  0,005189003  sin'' ^. 

Bessel  fand  bei  seinen  Untersuchungen  Ober  die  Länge 
des  einfachen  Sekundenpendels  für  Königsberg  ^),  dafs  die 
von  ihm  gemessene  Pendellängc,  mit  der  nach  der  Formel 
von  Sabine  berechneten  verglichen,  um  0,0062  pariser  Li- 
nien gröfser  war,  als  die  Rechnung  erforderte.  Diese  For- 
mel findet  sich  in  einer  Anmerkung  in  pariser  Linien  zu 
439"',2975-f.2"',28174  (sin  Polhöhe)'  angegeben. 

Daraus  erhält  man  den  allgemeinen  Ausdruck: 

1+0,005194065  sin' 9). 

Auch  Pouillet')  hat  eine  Formel  für  die  Lauge  (/) 
des  einfachen  Sekundenpendels  nach  der  Methode  der  klein- 
sten Quadrate  aus  den  zahreichen  von  ihm  aufgeführten 
Angaben  zu 

/  =  0'»,99102557  +  0'»,00507188  sin'  cp 
berechnet,  welche 

1+ 0,0051 1780  sin' y 
giebty  also  von  den  vorhergehenden  etwas  abweicht. 

Endlich  hat  C.  E.  Schmidt^)  aus  den  vorzüglichsten 
Pendelbeobachlungen,  denen  von  Sabine,  Kater,  Frcy- 
cinet,  Biot,  Mathieu,  Chaix  und  Anderen  die  Ab- 
plattung der  Erde  und  die  Schwere  unter  dem  Aequator 
so  bestimmt,  dafs  die  Summe  der  Quadrate  der  Unterschiede 

1)  Untersuchangen  über  die  Länge  des  einfachen  Sekundenpendtrls  von 
F.  W.  Bessel,  Abhandle  der  Acad.  d.  Wiss.  zn  Berlin  a.  d.  J.  1826 
S.  62. 

Mj  EUmens   de  physi*fue   expSrimentale   et   de  miteorologie  par  M, 

Pouiliet^  guatrieme  edition  pag,  102  —  103. 
3)  Lehrbuch    der    mathematischen    und    physischen    Geographie    von    Dr. 

J.  G.  E.  Schmidt.  1829.  Bd.  1.  S.  381. 
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zwischen  deu  beobachteten  und  berechneten  Längen   der 
Pendel  ein  Minimum  geworden  ist,  woraus  die  Abplattung 

=  2882Ö  ^^^  ^^^  Länge  (!)  des  Sekundenpendels  in  engl. 
Zollen  für  die  Breite  q> 

i=:39",015233  +0",2028988in^  g> 
oder   /=  1  +  0,005200481  sin""  tp  wird, 

wofür  man  ohne  Fehler 

1=  1  +  0,0052005 sin""  tp  setzen  kann. 

Legt  man  diese  letzte  Formel  für  die  Correction  der 
Schwere  zum  Grunde,  und  setzt  die  Schwere  unter  dem 
Aequator  &=1,  die  Schwere  unter  der  Breite  (p=^g\  so 
hat  man  den  allgemeinen  Ausdruck 

^'=0(1+ 0,0052005  sin'  (p  ). 

In  der  Regel  nimmt  man  aber  die  Schwere  unter  45^ 
Breite  als  Einheit  an;  bezeichnet  man  diese  mit  g,  so  er- 
giebt  sich,  wenn  auch 

sin' 9) =7  —  7 cos 2 9)  gesetzt  wird 
5' = 6?  ( 1,00260025  —  0,00260025  cos  2  y  ) , 

also  bei  ^  =  45,  wo  cos2(jp=0 

^=6(1,00260025)  und  g=  1^002^30025' 
Setzt  man  der  Kürze  wegen   1, 00260025  =fn^   so   hat 
mau  die  beiden  Gleichungen 

jf'=6?(«— [»  — lcos2y]) 

n  ' 
woraus  durch  Substitution  folgt 

flf'=:^(«— [«— lcos2y]) 


-=9(1-1^  cos2cp]). 


5^  berechnet  sich  =0,0025935,  daher  wird 

n 

flf' =5f  ( 1  —  0,0025935  cos  2  9? ) , 

worin  g   die  Schwere  unter  45^ 

g'  die  Schwere  unter  der  Breite  (p  bezeichnet. 
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Bei  Gelegenheit  lier  (ör  barometrisebe  HöheamessuDgen 
nathweodigen  Correctiooen  hat  C.  Schmidt  ')  eiue  For- 
mel für  die  Correction  der  Schwere  augefübrt,  die  nicht 
direct  aus  den  Pendellängen  abgeleitet,  sondern  mit  Hülfe 
des  Clairaut'schen  Theorems  berechnet  irorden  ist.  Nach 
diesem  ist  bekanntlich,  unabhängig  von  der  Dichtigkeit  der 
Erde,  die  Summe  der  Zunahme  der  Schwere  vom  Aequa- 
tor  zum  Pole  und  der  Abplattung  gleich  dem  zwei-  und  ein- 
halbfachen  des  Verhältnisses  der  Schwungkraft  zur  Schwere 
am  Aequator,  wenn  die  Schwere  am  Aequator  =1  ge- 
setzt wird« 

Die  Abplattung  der  Erde  und  die  Schwere  unter  dem 
Aequator  hat  Schmidt  aus  den  vorher  angeftihrten  Unter- 
suchungen über  die  Pendellänge,  erstere  zu  ^ggYo'  ^^^  ^*® 
Schwere  unter  dem  Aequator  2^=30,10906  pariser  Fufs 
abgeleitet,  und  für  die  Dimensionen  der  Erde  den  Umfang 
des  Aequators  20557561  Toisen  und  seinen  Halbmesser 
3271837,5  Toisen  gesetzt. 

Das  VerhäkiHf«  der  Schwere  ^ur  Schwungkraft  (jp)  er- 
giebt  sich  dann 

'^~2^r~  288,44 
und  daraus  die  Formel  für  die  Correction  der  Schwere 

g'  =g  ( 1  —  0,0025920  cos  2  9? ) , 
welche  fast  genau  mit  der  vorhergehenden  übereinstimmt. 

Ich  habe  indefs  der  unmittelbar  aus  der  corrigirten  Pen- 
dellänge abgeleiteten  Formel  den  Vorzug  eingeräumt,  ein- 
mal weil  sie  ebenfalls  nur  wenig  von  der  abweicht,  welche 
aus  den  Beobachtungen  von  Sabine  abgeleitet  werden 
kann,  und  der  von  Bessel  angeführten  sehr  nahe  liegt, 
aber  auch,  weil  sie  dieselbe  ist,  welche  Hr.  Prof.  Po g- 
gendorff^)  schon  früher  zur  Correction  des  Barometer- 
standes angewendet  und  empfohlen  hat. 

1)  Lehrbuch  der  mathem.  und  phys.  Geographie.    GöüiDgen  1830.    Bd.  2. 
S.  201. 

2)  Amalen  dor  Physik  u.  Chem.  Bd.  37,  S.  473. 
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Versucht  man  mit  dem  von  Schmidt  gegebenen  Aus- 
drucke für  die  Pendellänge,  welcher  ihr  zum  Grunde  liegt, 
die  Pendellängen  für  Berlin,  Königsberg,  Paris  und  London 
zu  berechnen,  so  zeigt  sich  eine  Uebereinstimmung  mit 
den  wirklich  gefundenen,  die  ihren  Gebrauch  noch  mehr 
rechtfertigt. 

Die  Länge  des  einfachen  Sekundenpendels  für  die  Ober- 
fläche des  Meeres  in  der  Breite  ip  beträgt  nach  Schmidt 
in  englischen  Zollen  • 

/=39",015233  +  0",202898sin'  (p. 
Für  Königsberg,  wo  9>=54^  42'50''  ist,  findet  man  also 
l=39",015233  +  0';202898sin'^  (54«  42' 50") 
log.8in54°42'50''     =g  9,9118879 
log.  sin^  =  0,8236758  —  1 

+  log.0",202898       =  0,3072777  —  1 
log.  O',202898  sin  '9=0, 1309535  -- 1 
num.    =   tf\135193  engl.  Zoll 
dazu     =  Sy  ,015233 

giebt  ;  =  39^150426  =  469,805112  zwölftel  Zoll. 
Schmidt  hat  bei  seinen  Rechnungen   das  Yerhältnifs 
des  englischen  Fufses  zum  pariser  wie  1:1,06575  angenom- 
men, es  wird  also  diese  Länge  in  pariser  Linien 

469"\805112       Miv"Goii 

1,06575      — -^^tf>82n. 

Bessel  fand  die  Länge  des  einfachen  Sekundeupendels 
für  Königsberg  ')  im  Niveau  des  Meeres  =  440",8179  pa- 
riser Linien.  Die  Rechnung  ergiebt  sie  gröfser  um  0"',0032 
pariser  Linien. 

Für  Berlin  wird  cp  =  52^  30'  16",  und  man  erhält  auf 
dieselbe  Weise 

l  =  440"',73699  pariser  Linien. 

Bessel  hat  durch  Messen  440^',739  pariser  Linien  ge- 
funden^). Die  Rechnung  ergiebt  weniger  Ö"',002  pariser 
Linien. 

1 )  Abhandlungen  der  Königl.  Academie  d.  'Wissenschaften  zu  Berlin  f,  d. 
Jahr  1826.  S.  56. 

2)  Abhandlungen  der  Königl.  Academie  d.  Wissenschaften  zu  Berlin  f.  d. 
Jahr  1835.  S.  190. 
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Für  Paris,  unter  4S^  5&  U"  nördlicher  Breite,  beträgt 
die  Länge  des  einfachen  Sekundenpendels  nach  Biot,  Boa- 
vard,  Mathieu  und  Freycinet  ') 

0-,9938666. 
Die  Rechnung  mit  obiger  Formel  ergiebt 

0-9939043 
also  mehr  0»,0000377=:Q";0167  pariser  Linien. 

London  liegt  unter  51^  31' 8^40  nördlicher  Breite,  und 
die  Pendeliänge  ist  dort  nach  Kater's  Messungen  39'',13929 
engl.  Zoll  "^ ). 

Berechnet  wird  sie  =:  39^,13956  engl  Zoll,  also  gröfser 
um  0^00027  engl.  Zoll  oder  0,00324  zwölftel  Zoll. 

Wird  nun  mit  Hülfe  der  vorher  bezeichneten  Formel 
für  die  Correction  der  Schwere  das  Gewicht  eines  Liters 
trockner  atmosphärischer  Luft  bei  0^  und  760™",  welches 
Hr.  Regnault  in  Paris  unter  48 <"  50' 14''  Breite  und  60 
Meier  über  dem  Meere  zu  1«^,239204  bestimmte,  für  ir- 
gend eine  andere  Breite  und  Höhe  über  dem  Meere  ge- 
sucht, so  ist,  wenn 

g   die  Intensität  der  Schwere  unter  45^  im  Meeresniveau, 
g*  die  Schwere  in  der  Breite  ^  unter  denselben  Umstän- 
den bedeutet,  und  0,0025935  =  d  gesetzt  wird 

gf'=gr(l  —  Scos2(p). 
Ist  aber  die  Schwere  y  in  einer  Erhebung  von  a  Toi- 
scn  in  Rechnung  zu  ziehen,  so  mufs  dafür  ebenfalls  eine 
Correction  angebracht  werden,  und  zwar  verhält  sich,  da 
die  Schwere  abnimmt  wie  die  Quadrate  der  Entfernungen 
zunehmen,  wenn  R  den  Erdradius  in   der  dazu  gehörigen 

Breite  bezeichnet 

y:g[=R^  :(R  +  ay 
also 

^=,<«±^-=,('+¥)     - 

wenn  man  ^  wegen  der  Kleinheit  vernachlässigt. 

1)  Ei^mens  de physique  expirimentale  eic,  p.  Pouiiiet.'  A^*^  edit.\, 
>E?.  102-103. 

2)  Philosophicai  Transaciions  of  the  Rojrai Society  for  1819 /lar/.  ///. 
p,  415. 
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Diefs  in  die  obige  Gleichung  gesetzt  giebt 

-, ^-(1— ^cos2y) 

^~         ,       2a         ' 

worin  y  die  Schwere  in  einer  Erhebung  von  aToisen  un- 
ter der  Breite  (p  bedeutet. 

Für  die  Breite  von  45^  und  das  Niveau  des  Meeres 
folgt  hieraus  die  Intensität  der  Schwere 

1 — d.cos2<p 

und  das  Gewicht  eines  Liters  trockner  Luft  von  0^  und 
760"",  da;'iz=l«',293204,  a =60  Meter  =30,78444  Toisen 
und  y  =  48°50'14". 

1,293204  rn-?i^^????^ 
'  V  ^  3266322/ 

^        1  —  0,0025935  cos  (97»  40^  28") 

dessen  Ausführung  g  =  l«',2921807  ergiebt. 

In  irgend  einer  Breite  (p,  bei  einer  Erhebung  von 
A  Toisen  über  das  mittlere  Niveau,  ist  dann  das  Gewicht 
eines  Liters  trockner  atmosphärischer  Luft  von  0^  und 
760"""  Druck 

18^,2927807  (1  —0,0025935  cos2y) 

worin  ß= 3266322  Toisen  angenommen  werden  kann  ^). 

1)  Streng  genommen  mufs  hier  für  A  der  der  Breite  ^  entsprechende  Erd  - 
radius eingesetzt  werden;  gewöhnlich  begnügt  man  sich  jedoch  mit  dem 
mittleren  Radius,  den  ich  nach  Schmidt's  Berechnungen  der  Dimen- 
sionen der  Erde  angenommen  habe^  die  nur  wenig  von  den  neuesten 
durch  B  es  sei  in  diesen  Annalen  Bd.  42,  S.  622  mitgetheilten  abwei<^ 
chen.  In  seinem  Lehrbuch  der  mathematischen  und  physikalischen  Geo- 
graphie Bd.  1,  S.  202  finden  sie  sich  angegeben : 

Umfang  des  Aequators       ss  20557561  Toisen 
Halbmesser  des  Aequators  ss    3271837,5     » 
Halbe  Erdaxe  ^  3260920,3     » 

Mittlerer  Halbmesser  =   3266322        » 
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Für  Berlin  ist  (p  =  52'' 30' 16'\  A=  17,77  Toiscu,  also 
das  Gewicht  eines  Liters  trockuer  Luft  unter  normalen 
Umständen 

1^,2927807  (1  —  0,0025935  cos  105<>  0'  3^") 

35,54 


1-4- 


3266322 


1»»,2927807 . 1,00067164        iwooq^qjq 

= 1,00001088 =  l«',2936348. 

1000  Kubikcentimeter  atmosphärischer  Luft  würden  in  Ber- 
lin bei  0°  und  760""  Barometerstand  1«',2936348  wiegen, 
mithin  fast  O^'jOOOS  schwerer  seyn  als  bei  gleicher  Tempe- 
ratur und  unter  gleichem  Druck  in  Paris. 

Es  ist  für  manche  Zwecke  wünschenswerth  statt  der 
französischen  Maafse  und  Gewichte  die  preufsischen  anzu- 
wenden, deshalb  habe  ich  eine  Vergleichung  beider  mit 
Hülfe  der  neuesten  für  diese  nothwendigen  Untersuchun- 
gen ebenfalls  vorgenommen. 

Schon  früher  hat  Hr.  Eytelwein ')  bei  Gelegenheit 
der  Prüfung  der  Normalmaafse  und  Gewichte  für  den  preu- 
fsischen Staat  diese  Vergleichung  angestellt,  dabei  aber  für 
das  Volumen  und  die  Dichtigkeit  des  Wassers  ältere,  im 
Jahre  1792  und  1794  vonBlagden  und  Gilpin  darüber 
angestellte  Versuche  zum  Grunde  gelegt,  welche  den  sorg- 
fältigen neueren  Arbeiten  von  Halls tröm  über  denselben 
Gegenstand  bedeutend  an  Zuverlässigkeit  nachstehen.  Diefs, 
und  ein  Paar  Druckfehler  in  der  Abhandlung  des  Hrn.  Ey- 
telwein  veranlafsten  mich  die  Rechnungen,  so  weit  es 
nöthig  war,  zu  wiederholen.  Ebenso  nothwendig  war  es 
auch,  die  Tabelle,  welche  Hr.  Hällström  «)  für  das  Vo- 
lumen und  die  Dichtigkeit  des  Wassers  aufgestellt  hat, 
aufs  Neue  zu  berechnen,  da  die  darin  angegebene  grüfste 

1)  lieber  die  Prüfung  der  Normal- Maafse  und  Gewichte  för  den  Königl. 
prcuTs.  Staat  und  ihre  Vergleichung  mit  dea.  französiscfaen  MaaDsen  und 
Gewichten.     Abhandl.  der  Academie  der  Wissensch.  aus  d.  J.  1825. 

2)  Vetenshaps  Academiens  Handlingar  för  är  1833  p.  166  — 192.  — 
Annalen  der  Physik  u.  Chemie  Bd.  34,  S.  220.  1835. 
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Dichtigkeit  des  Wassers  nicht  mit  dem  Resultat  aus  der 
augeführten  Formel  übereinstimmte,  und  sich  bei  der  letz- 
ten Ableitung  der  Hauptformel,  ivelche  Hr.  Halls tröm 
aus  der  Verbindung  seiner  Versuche  mit  denen  von  Munke 
und  Stampher  herleitet,  ebenfalls  eine  geringe  Abwei- 
chung zeigte,  die,  wie  ich  später  fand,  bereits  Hr.  Staats- 
rath  Schumacher')  gelegentlich  berichtigt  hat.  Sie  ist 
dadurch  entstanden,  dafs  Hr.  Hällström  bei  der  Addition 
der  unten  angegebenen  vier  Formeln  von  der  Formel  IX. 
die  letzten  Decimalstellen  wegliefs,  ändert  jedoch  die  Re- 
sultate nur  in  den  letzten  Stellen,  und  es  bleibt  daher  der 
vorher  angeführte  Fehler  der  einzige  von  Bedeutung  in 
dieser  werthvollen  Abhandlung. 

Vor  kurzer  Zeit  sind  auch  von  Hrn.  J.  Pierre^)  neue 
Untersuchungen  über  das  Volumen  des  Wassers  bei  ver- 
schiedenen Temperaturen  angestellt,  welche  Hr.  Regnault 
bei  seinen  Arbeiten  benutzt  hat;  aber  diese  Versuche  sind 
ohne  Ordnung  veröffentlicht,  und  Hr.  Pierre  sagt  am 
Schlüsse  derselben,  dafs  er  noch  keine  Formel  habe  auf- 
finden können,  welche  im  Stande  wäre  einen  hinreichend 
genauen  Ausdruck  für  die  Ausdehnung  des  Wassers  anzu- 
geben. Man  mufs  auf  die  Benutzung  dieser  Arbeit  also 
vorläufig  verzichten. 

Die  von  Hällström  für  das  Volumen  des  Wassers 
von  0°— 30°  C.  aufgestellte  Formel  ist: 

1)  SS  1~.  0,000057577  f  +  0,0000075601 1^  —  0,000000035091 1^ 

als  das  arithmetische  Mittel  folgender  vier 

I.  r = l — 0,000049976 1  -|-  0,0000062453  ^  —  0,000000007645 1^ 

V.  » = 1  —  0,000060835 1  -4-  0,0000081037 1''  —  0,000000048282 1^ 

VI.  r=l —0,000059269 1  +  0,0000076816  e  —  0,000000037159 1^ 

IX.  » = 1  -  0,000060280 1  -4-  0,0000082138  ("  -  0,000000047313 1\ 

1)  Philosoph*  Traruact.  of  the  R.  Society  of  London  for  1836. 
parU  IL  p.  457.  A  Comparison  of  the  lata  Imperial  Standard 
Trojr.  pQund  weighi  with  a  Piatina  copy  of  the  same^  and  with 
other  Standards  of  authority.  Communicated  hy  Prof  Schu- 
macher in  a  Leiter  to  F.  ßaily,    p€tg,  488. 

2)  Annaies  de  chimie  et  de  physique*    3'"'  serie  t.  15  p,  325. 
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Dieses  i^ird  aber 

V  SS  1  —0,000057590  i  +  0,000007561 1  f>  —  0,000000035100  ^ 
und   mit   dieser   Formel   ist    die    beigefügte    Tabelle  be- 
rechnet. 

Ist  demnach  die  Dichte  des  Wassers  bei  0^  =  1,  so 
ist  sie 
bei  3^9  C.  =  1,00011169  und  bei  18^75  €.=0,99865480. 

Es  verhält  sich  also  die  gröfste  Dichte  bei  3^,9  C.  zu 
der  bei  18^75  C.  =  W  R.  wie 

1 : 0,99854327. 

Dagegen  hat'  Eytelwei'n  nach  den  Versuchen  von 
Blagden  und  Gilpin  die  Dichtigkeit  des  Wassers  bei 
3^,5  R.  und  15^  R.  angenommen  wie 

1,00094:0,999421  oder  wie  1:0,9984824 
und  mit  Hülfe  dieser  Zahlen  das  Gewicht  eines  preufsischen 
Pfundes  zu  467«',711  bestimmt  '). 

Bei  der  Bestimmung  der  Gewichte  ist  man  überall  vom 
Maafs  ausgegangen,  es  mufs  deshalb  einer  Yergleichung 
verschiedener  gebräuchlicher  Gewichte  die  Yergleichung  der 
ihnen  zum  Grunde  liegenden  Maafse  vorhergehen. 

Die  preufsische  Maafs-  und  Gewichtsordnung  vom  16. 
Mai  1816  bestimmt  die  Länge  eines  preufsischen  Fufses  zu 
139,13  Linien  der  Toise  du  P6rou^)y  wenn  diese  ihre  Nor- 
maltemperatur d.  h.  13°  R.=  16^  25  C.  besitzt. 

1)  £)-telwein  in  den  Abhandl.  der  Academie  der  Wissenschaften  aus 
d.  Jabre  1825  S.  14. 

2)  Es  ist  diese  Toise  du  PSrou  dieselbe,  deren  sich  die  HH.  Bouguer 
und  Gondamine  zu  ihrer  Gradmessung  bedienten.  Sie  liegt  sowohl 
dem  französischen  wie  dem  preufsischen  Maafse  zum. Grunde,  und  des- 
halb sey  es  mir  erlaubt  die  auf  ihre  Geschichte  bezügliche  Stelle  aus 
der  JBase  du  sysi^me  initrique  hier  anzuführen. 

Es  heifst  in  Bd.  III,  p.  405  in  Bezug  auf  diese  und  die  ihr  gleiche 
Toise  du  nord:  Ces  deux  toises  ont  ^e  faites  en  1735  par  Lan- 
glois;  Celle  du  Perou  sous  la  direction  de  Godin;  la  seconde  sous 
la  direction  de  Lacondamine^  gui  apoii  alors  le  dessein  de  la  lais- 
ser  en  depdi  ä  VAcadimie^  pour  avoir  un  modele  de  celle  qu'on 
emportaii  au  Perou^  et  y  avoir  recours  en  cas  qu*il  arrivAt  quelquc 
accident  ä  la  premikre.    On  ßifail  compari  ces  deux  toises  ensemble 
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Das  Meter,  welches  ebenfalls  von  der  Toise  du  P6rou 
abgeleitet  wurde,  soll  gesetzlich  443,296  solcher  Linien 
messen,  deren  die  Toise  bei  ihrer  Normaltemperatur  864 
enthält  * ).  Bei  genauen  Vergleichungen  anderer  Maafse 
mit  den  französischen  hat  man  das  Meter  in  der  Regel  nach 
seinem  aus  der  bekannten  Gradmessung  abgeleiteten  Ver- 
hältnifs  zur  Toise,  wonach  es  0,5130740  Toisen  lang  ist, 
die  genau  443,^95936  pariser  Linien  betragen,*  angenommen. 

Hieraus  ergiebt  sich  die  Länge  eines  preufsischen  Fu> 
fses  zu 

nl^a  =  0,313853497  und 

443,296 

^ji§^  =  0,31385354274937454  Meter. 

Diese  Zahlen  stimmen  nur  bis  zur  siebenten  Decimalstellc 
liberein,  es  wir  deshalb  überflüssig  seyn  die  Yergleichung 
beider  Maafse  über  acht  Stellen  hinaus  vorzunehmen.     Im 

dans  une  seance  de  VAcademie^   et  Ven  n'y  avait  point  trout>i  la 
plus  leghre  difference^ 

Au  depart  de  Godin,  Lacondamine  et  Bouguer^  la  toise  faite 
par  les  soins  de  Lacondamine  resta  en  dip6t  ä  VAcad^miey  et 
c'est  Celle  qui  ensuite  a  ite  portee  en  Laponie  par  Maupertuis  qui 
n*eut  pas  le  temps  d*en  faire  exicuter  une  copie, 

1}  Base  du  sjrst^me  mitrique   T.  ///.  p»  664. 

— -  //  en  rdsulte  que  farc  compris  entre  JDunkerque  et  Mont/ouy 
est  de  9°  40'  45",66.  Cette  ditermination  a  mis  Us  calculateurs  en 
Stat  de  conclure  de  Varc  mesure  entre  JDunkerque  et  Montjouy 
Vetendue  du  quart  du  miridlen  terrestre  compris  entre  l'dquateur 
et  le  p6le  bördle;  eile  est  de  5130740  toises:   d*oh  il  suit  que  sa 


3$ 


dix  milUonikme  partie  est  de  3  pieds  11  lignes  f^öS* 


Ferner  pag.  675: 

'  liU  toise  dont  il  s*agit  est  celle  qui  est  connue  sous  le  nom  de 
toise  de  l'Academiet  et  qui  a  servi  pour  la  mesure  des  hases  de 
Varc  terrestre  au  Perou^  et  pour  celle  d€s  hases  de  la  miridienne 
de  France,  Cette  toise  est  de  fer^  et  Von  doit  remarquer  que  les 
deux  bases  ont  eiS  mesuries  lorsque  la  tcmperature  itait  ^13  de- 
gres  du  thermomhtre  de  Bdaumur;  d*oh  il  est  clair  que  le  m^tre 
doit  itre  rapporte  ä  la  toise  prise  ä  cette  temperature:  mais  on 
peut  desirer  que  tilalon  ait  la  longueur  requise^  lorsque  le  ther- 
momhtre  marque  un  autre  degre  que  13**  etc. 
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Folgenden  sind  aber  stets  mehr  Stellen  berecbiiet,  da  im 
günstigsten  Falle  eine  weitere  Stelle  genau  werden  kann, 
und  auch  mehr  in  der  angebängten  Tabelle  aufgeführt,  weil 
es  mir  zweckmäfsiger  schien ,  Jedem  zu  überlassen  die  für 
ihn  überflüssigen  zu  streichen,  als  diefs  selbst  zu  thun. 

Die  Länge  des  preufsischen  Fufses  von  139^13  pariser  Li- 
nien gilt  aber  nur  für  seine  Normaltemperatur  von  16^,25  C. 
und  das  Meter  ist  nur  für  O^'  C.  gleich  443,295936  dersel- 
ben pariser  Linien  *  ).  Beide  sind  von  der  Toise  du  P^rou 
abgeleitet,  und  zwar  unter  gleichen  Umständen,  wenn  näm- 

1 )  In  den  metnoirs  de  P Institut  national  des  sciences  et  artsy  an  VII 
T,  11.  fioden  sich  in  dem  Rapport  sur  la  mesure  de  la  miridienne 
de  France  et  les  rSsultats  qui  en  ont  Sti  dSduits  pour  diterminer 
les  hases  du  nout^eau  Systeme  metrique  par  Van-Svinden  fol- 
gende bezügliche  Stellen,  welche  ich  hiermit  wörtlich  wiedergebe.  Es 
heifst  p.  73  u.  74: 

Nous  apons  dit  que  le  mhtre,  la  dix-miltionieme  partie  du  quart 
du  mdridieny  est  de  443,296  Ugnes  de  la  toise  du  Pirou,  ha  loi 
du  IS  terminal  an  3  jSare  la  matihre  dont  ce  mktre  italon  doli 
4tre  fait,  »Ce  sera,  dit  Varticle  liy  une  rhgle  de  platine  sur  la- 
quelle  sera  tracS  le  mhtre. «  L'article  III  nomme  cet  Stalon^  Pita- 
Ion  prototjrpe.  Mais  ce  mStal^  comme  tous  les  autrei  corpsy  iprouve 
des  pariations  de  longueur  par  Celles  de  temp^rature:  ainsi  un 
mhtre  fait  de  platine  ne  säur  alt  avoir  dans  tous  les  temps  la  lon- 
gueur du  mktrt.  idial^  comme  aussi  des  mitres  faits  de  differens 
metauac  ne  sauraient  itre  igaux  entre  eux  ä  toutes  les  tempira^ 
tures;  il  n'en  est  qu^une  ä  laqueUe  ils  le  sont  et  peupent  Vitre. 
Ces  diffSrences  tiennent  ä  la  nature  m^me  des  chosesy  et  sont  hors 
de  la  puissance  de  t komme;  ce  qui  lud  reste^  c*est  ki  faculti  de 
teut  r^duire  ä  un  terme  constant  et  inpariable,  Ce  terme  dSpend 
ici  du  degri  de  tempirature  qu'on  choisira,  pour  donner  eaeacte- 
ment  au  m^tre  de  platine  la  longueur  de  la  dix'milUomhme  du 
quart  du  mSridien  terrestre  ddtermin^e  ci'dessus,  et  au  degri  de 
tempirature  auquel  tous  les  mktres^  de  quelque  matihre  qu'ils 
soient  Jaits,  seront  eccactement  egaux  entre  eux  et  ä  celui-  ci.  La 
commissionf  en  suipant  Visprit  du  systhme  metrique  proposi  par 
Vacadimie  et  adopte  par  la  loi^  a  choisi  la  tempirature  de  la 
glace  fondante,  ou  ce  que  nous  nommons  le  ziro  de  nos  thermo' 
mhtres;  tempirature  constant e,  C*est  donc  ä  cette  tempirature 
que  ritalon  de  platine  a  iti  rendu  igal  ä  443  /.  j^  de  la  toise 
du  Pirou,  cette  toise  itant  supposie  ä  16j^,  comme  il  a  iti  dit 
ci'  dessus. 
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lieh  diese  ihre  gesetzliche  Teikiperatur  von  16^,25  C.  be- 
sitzt. Das  oben  angegebene  Verhältnifs  beider  rnnfs  des- 
halb auch  bei  einer  Vergleichung  durch  diese  Maafse  ge- 
messener Längen  unverändert  bleiben,  die  zur  Messung 
gebrauchten  Maafsstäbe  mögen  aus  beliebigem  Material  ver- 
fertigt, und  die  Temperatur,  bei  der  die  Messung  ausge- 
führt wurde,  mag  gewesen  sejn,  welche  sie  wolle.  Für 
das  Material  der  Maafsstäbe  und  die  von  der  gesetzlichen 
etwa  verschiedene  Temperatur  sind  bei  einer  wirklichen 
Messung  natürlich  Correctionen  nothwendig,  wozu  die  Aus- 
dehnungscoefficienten  der  für  die  Maafsstäbe  verwendeten 
Metalle,  und  zwar,  wo  es  auf  Genauigkeit  ankommt,  die 
der  Maafsstäbe  selbst,  so  wie  die  über  die  normale  Tem- 
peratur der  Maafsstäbe  gegebenen  Gesetze  bekannt  seyn 
müssen;  sobald  diese  Correctionen  aber  ausgeführt  sind, 
mufs  sich  das  obige  Verhältnifs  ergeben. 

Durch  Reduction  verschiedener  Maafsstäbe  z.  B.  eines 
Meter-  und  eines  preufsischen  Fufsmaafscs  auf  gleiche  Tem- 
peratur, und  Vergleichung  dieser  Längen,  kann  sich  aber, 
selbst  unter  der  Voraussetzung,  dafs  beide  Maafsstäbe  aus 
gleichem  Materiale  bestehen,  niemals  das  richtige  Verhält- 
nifs der  durch  sie  dargestellten  Maafse  ergeben.  Die  Ver- 
gleichung der  Maafse  mufs  unabhängig  von  dem  Material 
der  sie  repräsentirenden  Maafstäbe  vorgenommen  werden, 
und  ohne  dafs  man  der  Normaltemperatur  einen  Einflufs 
dabei  gestattet,  wenn,  wie  hier,  das  Verhältnifs  beider  zu 
einem  dritten  bekannt  ist.  Wollte  man,  wie  es  in  Geh- 
ler's  neuem  physikalischen  Wörterbüche  Art.  » Maafs«  ge- 
schehen ist,  das  Verhältnifs  des  preufsischen  Fufses  zum  Me- 
ter durch  Vergleichung  der  auf  gleiche  Temperatur  reducir- 
teu,  betreffenden  Normalmaafsstäbe  bestimmen,  so  können 
dafür  mit  gleichem  Recht  zwei  Wege  eingeschlagen  wer- 
den. Entweder  das  Meter  wird  auf  16^,25  C.  gebracht, 
und  bei  dieser  Temperatur  mit  dem  preufsischen  Fufse,  der 
bei  16^,25  C.  seine  normale  Länge  hat,  verglichen,  oder 
der  preufsische  Fufs  wird  auf  0°.  reducirt,  und  dann  sein 
Verhältnifs  zum  Meter  bestimmt.     Beide  Methoden  geben 
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▼erschiddene  Werthe,  da  beide  Nonnaloiaafsstftbe  aus  ver- 
schiedenem Material  bestehen. 

Bei  Yergleichangen  des  Meters  mit  anderen  Maafsstä- 
ben  gebraucht  man  in  Frankreich  den  von  Bor  da  für  Pla- 
tin bestimmten  Ausdehnungscoefficienten,  welcher  für  1^  C« 
0,00000856  beträgt  ' ). 

Das  Meter  von  16^,25  C.  würde  sich  also  zum  Meter 
von  0°  verhalten  wie 

1 +(0,00000856 .  16,25 ):  1  =  1,00013910: 1 
oder  wie 

443'",3575984647 :  443"  ,295936 

und  das  Meter  von  16^,25  C.  zum  preufsischen  Fufse  von 
16S25  C.  wie 

443  ",3575984647 :  139",  13 =3,18664269 : 1. 

Nach  B  es  sei's  ebenso  sorgfältigen  wie  genauen  Un- 
tersuchungen ^ )  beträgt  die  Ausdehnung  des  preufsischen 

3  Fufs 

1)  In  der  Base  du  systhme  metrique  decimai  etc,  par  M,  M.  Me- 
chain  et  Deiambre.  Paris  1810.  T.  Hl  p.  440  sind  von  Van- 
Syinden  die  für  die  Vergleichung  des  Meters  mit  Maafsstäben  von  an- 
derem Material  gebraachlichen  Ausdehnungs-Goefficienten  angegeben  wie 
folgt: 

för  V  C.  dehnt  sich  das  Platin  aus  nach  Borda  um  0,00000856 
»  >»  »    Messing       »  »         »     0,00001783 

das  Schmiedeeisen  im  Mittel  nacli 

Berthoud  und  Smeaton  um  0,00001156 
und  die  Verschiedenheit  der  Ausdehnung  ftir  1^  G.  ist 
zvTischen  Eisen  und  Platin       =0,00000300 
zvrlschen  Messing  und  Platin  =0,00000924 
,  zwischen  Messing  und  Eisen    =0,00000625 

2)  Darstellung  der  Untersuchungen  und  Maafsregeln,  welche  in  den  Jah- 
ren 1835  bis  1838  durch  die  Einheit  des  preufsischen  Längenmaafses 
veranlafst  worden  sind,  von  F.  W.  B  es  sei.  Berlin  1839.  4to.  p.  41. 
Dieses  preufs.  Normalmaafs,  welches  B  es  sei  zum  Unterschiede  von  dem 
früher  angefertigten  eisernen,  das  neue  Original  des  preufsischen  Läp- 
genmaafses  nennt,  ist  ein  Stab  von  Huntsman'schem  Gufsstahl,  und  hat 
die  Lange  von  sehr  nahe  drei  preufsischen  FuDen;  seine  Durchschnitte 
sind  Quadrate  von  9  Linien  Seite.  In  seine  Enden  sind  abgekürzte  Ke- 
gel von  Sapphir  eingelassen,  deren  gröfsere  Endflächen  sich  in  dem  In- 
neren des  Stabes  befinden,  wahrend  die  kleineren  über  die  Endflächen 
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3  Fofs  langen  Normalmaafses  von  Gufsstahly  welches  bei 
16^,25  C.  seine  gesetzliche  Länge  bat,  für  jeden  Grad  dei' 
handerttheiligen  Scala  0,00001013  seiner  Länge  oder  0,004375 
preufsische  Linien  ^). 

Hiernacb  verhält  sich  die  Länge  des  preufsischen  Nor- 
malmaafses von  16^,25  C.  zu  der  bei  0^  C.  wie 

1:1  —  (0,00001013. 16,25)=1:0,9998353875 
=  144'":143"',97629580. 

Gebraucht  man  den  von  Bessel  gegebenen  Ausdruck 
in  Linien,  so  giebt  dieser  die  Länge  bei  0^"  zu  143^97630208 
preufsischen  Linien.  Die  Differenz  rfihrt  daher,  dafs  die 
ffir  die  Einheit  angegebene  Ausdehnung  des  Maafsstabes  ge- 
nau gleich  ist  0,00437616  Linien,  anstatt  der  in  der  oben 
angeführten  Abhandlung  =  0,004375  Linien  gesetzten. 

Da  nun  144  preufsische  Linien  gleich  sind  139,13  pa- 
riser Linien,  und  sich  der  preufsische  Fufs  von  16°,25  zuqi 
preufsischen  Fufs  von.O^'  wie  1:0,9998353875  verhält,  so 
ist  der  preufsische  Normalfufs  von  GuCsstahl  bei  0^ 

139'',13. 0,9998353875  =  139^1070975  pariser  Linien 
bei  16^25C.,  also 

jg~^  =  3,186724071  preufs.  Fufs  gleich  1  Meter. 

Gegen  diese  Vergleichungen  läfst  sich  einwenden,  dafs 
das  für  die  erstere  untergelegte  Meter  nicht  das  gesetzlich 
bestimmte  Meter  ist,  denn  diefs  hat  nur  bei  0^  seine  wahre 
Länge,  und  ganz  dasselbe  gilt  für  die  zweite,  denn  der 
auf  0^  reducirte  preufsische  Fufs  ist  nicht  der  normale, 
sondern  kürzer.  Es  würde  nur  unter  den  Umständen  die- 
ses für  ihn  gefundene  Yerhältnifs  zum  Meter  gelten  kön- 
nen, wenn  letzteres  genau  von  solchem  Stahl,  das  densel- 
ben  Ausdehnungscoefficienten  besitzt  wie  das   preufsische 

des  Stahls  ein  wenig  hervorragen,   und  darch  ihre  Entfernung,   in   der 
Axe  des   Stabes   gemessen,    sein   Maafs    angeben.      Unter  der   Axe   des 
Stabes    versteht    Bessel    die    gerade    Linie,    welche   die    Durchschniits- 
punkie  der  Diagonalen  seiner  beiden  Endflachen  mit  einander  verbindet. 
1)  pag.  54  — 68  in  dem  kura  vorher  citirten  Werke. 

Poggend.  Ann.  Ergänzungsbd.  lll.  ^^ 
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NormabBadlBy  ^erfert^t  wSre;  dann  würde  aber  bei  der 
Temperatur  von  16°,25  C,  bei  welcher  der  prenfsiscbe 
Fufs  seine  rechte  Länge  hat,  das  Meter  zo  lang  seyn. 

Gebt  man  auf  die  uranßlnglicbe  Bestimmung  des  Meters 
zarfick,  so  ist  seine  Länge  gleich  dem  zehnmillionsten  Theil 
eines  Erd^Meridtanquadranten,  bestimmt  anf  der  eisernen 
Tofsa  du  Pirau  bei  ihrer  wahren  Temperatur  von  16^,25  C, 
und  zwar  zu  443,296  Linien  derselben.  Statt  dieser  Zahl, 
welche  sich  in  Bruchtheilen  der  Toise  nicht  völlig  genau 
wiedergeben  läfsf,  nimmt  man  bei  Yergleichungen  gewöhn- 
lich die  richtigere  =443,295936  Linien =0,51 30740  Toisen. 
Dafs  man  nun  das  Normalmeter  aus  Platin  verfertigte,  und 
die  Temperatur,  bei  der  es  nur  als  Meter  gelten  sollte, 
aqf  0^  festsetzte,  mufs  als  von  jener  Bestimmung  unabhän- 
gig betrachtet  werden.  Dann  ist  aber  das  Verhältnifs  des 
preüfsischen  Fufses  zum  Meter  durch  die  obige  Bestimmung 
vollkommen  genau  gegeben,  denn  indem  das  Gesetz  vom 
16.  Mai  1816  die  Länge  des  preüfsischen  Fufses  zu  139,13 
Linien  der  Toise  du  Pirau,  wenn  diese  ihre  Normaltempe- 
ratur von  16^25  €.=13''  B.  besitzt,  feststellt,  so  folgt 
daraus  unmittelbar,  dafs  sich  der  preufsische  Fufs  zum  Me- 
ter verhält  wie  139,13:443,295936,  welche  Zahlen  meinen 
Berechnungen  zum  Grunde  liegen. 

Doch  auch  aus  einer  Vergleichung  der  Maafsstäbe  bei 
gleicher  Temperatur  erhält  man  dasselbe  Resultat,  wenn 
dabei,  wie- es  noth wendig  ist,  die  gesetzlichen  Bestimmun- 
gen über  Ihre  wahre  Länge  berticksichtigt  werden.  Das 
VerhältnifS'  des  Normalmeters  zum  preüfsischen  Normal- 
fufs,  wenn  beide  die  Temperatur  von  0^  haben,  ist  gleich 
3,186724071:1.  Der  preufsische  Fufs  von  0""  ist  aber  kür- 
zer als  er  der  Vorschrift  nach  seyn  soll,  und  zwar  verhält 
sich  seine  Länge  bei  dieser  Temperatur  zu  der,  in  der  er 
gesetzlich  als  preufsischer  Fufs  gilt,  nach  dem  vorher  An- 
geführten, wie  0,9998353875:1.  Das  obige  Verhältnifs  zum 
Meter  ist  also  zu  grofs,  und  mufs  kleiner  werden  indem 
der  Fufs  länger  wird,  oder  sich  von  0®  G  bis  16^25  C. 
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ausdehne.  Dadareh  hebt  sich  aber  Datarlkh  die  frühere 
Redaction  auf,  und  es  ergiebt  sieh  die  Länge  des  preu« 
falschen  Fnfses  xu  der  des  Meters  wie 

1 :3,186724071 . 0,9998353875rr  1 : 3,186199496. 

Das  engh^sche  Maafs  und  Gewicht  ist  durch  die  Paria- 
mentsacte  vom  17.  Juni  1824  genau  bestimmt.  Als  Ein- 
heit für  das  Maafs  gilt  die  Länge  des  im  Hause  der  Ge- 
meinen aufbewahrten  messingenen ,  von  Bird  1760  ver- 
fertigten Imperial- Standard  Yard  bei  62*  F.  (16°  J  C).  Der 
dritte  Theil  desselben  macht  einen  Fufs  (F0ot)  aus,  welcher 
wiederum  in  12  Zoll  (Inch)  getheilt  wird. 

Die  Länge  des  Yard  ist  mit  der  Länge  des  einfacbea 
Sekundenpendels  för  die  Breite  von  London  (51»3r8",4), 
welche  auf  den  leeren  Raum  und  auf  das  Meeresniveaa 
reducirt  ist,  verglichen,  und  dadurch  so  bestimmt,  dafs  der 
Yard  36  solcher  Zoll  bei  einer  Temperatur  von  62"  F. 
enthält,  deren  das  Pendel  bei  derselben  Temperatur  39"yl393 
Zoll  mifst ' ). 

Dabei  hat  man  indefs  angenommen,  dafs  das  für  die 
Messungen  der  Pendellänge  vom  Kapt.. Kater  gebrauchte 
sogenannte  Shuckburgh'aehe  Maafs  gleich  grofs  sej  mit 
dem  Bird'schen.  Die  Vergleichung  beider  mit  dem  .Me- 
ter, welche  Kapt.  Kater  ebenfalls  anstellte,  hat  aber  ge* 
zeigt,  dafs 

39'',37079  des  Shuckburgh'schen  Maafses  gleich  sind 

39",37062  des  Bird'schen,  gesetzmäCsigen  Etalons, 

1)  Für  den  preufsischeD  Staat  ist  die  dnrch  da«  Gesets  bcstiiDinte  Ver- 
^leichuDg  der  Lange  des  Fnfses  mit  der  des  einfachen  Sekundenpendels 
fiir  Berlin  durch  Bessel  ebenfalls  angestellt  worden.  Diese  Bestim- 
mung unterscheidet  sich  aber  in  so  fem  von  der  englischen,  als  die  Pen- 
deltänge  för  Berlin  unter  52^  30^  16"  ndrdl.  Breite  ohne  Redaction  auf 
die  Oberflache  des  Meeres  an  456"',1626  preufs.  Liaicn  dahn  »um 
Grunde  gelegt  ist.  Das  Verhältnils  des  preufs.  Fufses  sur  Pendellange 
ist  hiernach  wie  144''':  456"',16269  und  wird  mit  der  Ton  Bessel  aus- 
geführten Reduction  för  das  Niveau  der  Ostsee  wie  144'" :  456"',1663. 
Darstellung  der  Untersuchungen  etc.  über  die  Einheit  des  prenis.  LSo- 
genmaalses  v.  F.  W.  Bessel  pag.  95. 

22* 
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uud  dafs  das  Meter  von  O''  gleich  ist  3§^37062  Zell  yon 
Bird's  parliamentary  Standard  Yard  bei  62^  F.  '). 

Ich  habe  deshalb  fdr  die  nachfolgenden  Bestimmungen 
die  letztere  Angabe  gebraucht,  uud  die  Differenz  vernach- 
lässigt, welche  daraus  hervorgeht,  dafs  das  Meter  anstatt 
zu  443'^296  zu  443''',295936  Linien  angenommen  ist. 

Bei  der  Bestimmung  der  Gewichtseinheit  hat  man  überall, 
und  gewifs  mit  Recht,  als  passendsten  Körper  für  die  Aus- 
füllung eines  gewissen  Raumes  das  Wasser  gewählt,  wel- 
ches am  leichtesten  von  immer  gleicher  Reinheit  erhalten 
werden  kann.  Weiter  findet  aber  für  die  darüber  gelten- 
den Gesetze  in  Preufsen,  Frankreich  und  England  keine 
Uebereinstimmung  statt.  Dafs  das  als  Einheit  in  jedem 
Staate  geltende  Längenmaafs  auch  hier  für  das  Raummaafs 
beibehalten  ist,  scheint  ganz  natürlich,  aber  aufserdem  wei- 
chen noch  alle  Bestimmungen  in  sofern  von  einander  ab, 
als  die  Temperatur  des  Wassers,  bei  welcher  ein  gewisses 
Raummaafs  desselben  die  Einheit  des  Gewichtes  ausmacht, 
in  allen  Ländern  verschieden  ist. 

Ob  hier  eine  Temperatur  vor  der  anderen  den  Vorzug 
verdiene,  läfst  sich  schwer  entscheiden.  Die  des  schmel- 
zenden Eises,  die  seiner  gröfsten  Dichtigkeit  oder  irgend 
eine  höhere  sind  unter  Umständen  alle  gleich  schwer  so 
lange  constant  zu  erhalten  als  die  Versuche  es  erfordern. 
Man  wird  überall  Gorrectionen  anbringen  müssen,  die,  wenn 
die  Ausdehung  des  Wassers  hinreichend  genau  ermittelt  ist, 
keinen  erheblichen  Fehler  für  das  Endresultat  ergeben  wer- 
den, und  da  man  gewöhnlich  mit  Wasser  nicht  wägt,  so 
wird  die  Temperatur  desselben  aufserdem  nur  für  die  Be- 
stimmung der  Gewichtseinheit  von  Bedeutung  sejn. 

Zweckmäfsig  erscheint  es  aber  gewifs,  wenigstens  die 
Temperatur  für  das  Wasser  anzunehmen,  bei  welcher  zu- 
gleich die  Maafseinheit  ihre  gesetzliche  Länge  hat.  Eine 
solche  Uebereinstimmung  zwischen  Maafs  und  Gewicht  fin- 

l)  On  ihe  iength  of  ihe  French  MUre  estimated  in  parts  of  ihe 
Englisch  Standard.  By  Capt,  Henry  Kater.  PhiiosopAic.  Transact, 
1818  part.  1.  p,  103. 
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det  jedoch  nur  iu  England  sMt,  doch  werd«n  hier  wieder 
iu  anderer  Beziehung  Correctionen  verlangt,  da  das  Ge- 
wicht des  Wassers  nicht  unabhängig  von  der  als  Gegen- 
gewicht zu  gebrauclienden  Substanz  gemacht  ist,  eine  An- 
forderung» die  für  gesetzliche  Bestimmungen  gewifsverlangt 
werden  mufs,  wenn  das  Gewicht  zugleich  für  wissenschaft- 
liche Untersuchungen  in  Anwendung  kommen  soll. 

Aus  diesem  Grunde  ist  denn  auch  die  Vergleichung  der 
englischen  Gewichte  mit  den  preufsischeo  und  französischen 
nur  für  den  leeren  Raum  vorgenommen,  wad  zu  gleicher 
Zeit  frei  von  Voraussetzungen  geschehen  konnte,  da  die 
Commissioa  zur  Bestimmung  der  Maafse  und  Gewichte  für 
England)  die  dazu  nöthigen  Ermittelungen  selbst  gemacht  hat, 
wie  sie  weiter  unten  mitgetheilt  sind. 

Mehr  wie  sieben  oder  höehstens  acht  Stellen  werden 
aber  bei  den  nachfolgenden  Angaben  über  die  Verhältnisse 
der  verschiedenen  Gewichte,  schon  wegen  delr  nicht  weiter 
reichenden  Genauigkeit  der  Dichtigkeitsbestimmungen  des 
Wassers,  nicht  brauchbar  seyn,  doch  reichen  diese,  der 
Vollkommenheit  unserer  Waagen  gegenüber,  auch  aus. 

Die  preufs.  Maafs-  und  Gewichtsordnung  vom  16«  Mai 
1816  setzt  fest,  dafs  ein  preufsisches  Pfund  dem  sechs  und 
sechszigsten  Theile  von  dem  Gewichte  eines  preufsischen 
Kubikfufses  destillirten  Wassers  im  luftleeren  Räume  bei 
15«  R.=18«,75  C.  gleich  sey. 

Ein  preufsisches  Pfund  ist  gleich  32  Loth  oder  16  Un- 
zen, 1  Lolh  gleich  4  Quentchen  oder  Drachmen,  und  eine 
Drachme  gleich  60  Gran.  Ein  preufsisches  Quart  enthält 
64  Kubikzoll. 

Nach  den  französischen  Bestimmungen  wiegt  1  Kubik- 
decimeter  des  dichtesten  Wassers  ^ )  im  luftleeren  Räume 

1)  Td  dem  oben  citirten  Werke  des  Hrn.  Rcgaault  ist  die  Temperatur 
der  grofsten  Dichtigkeit  des  Wassers  m  4^  G.  angenommen.  Die  vor- 
her angeführten  Bestimmungen  des  Hrn.  Hall  ström  ergeben  jedoch 
die  gröfste  Dichtigkeit  desselben  bei  3^,9  C,  und  da  die  Differens  von 
0**,!  G.  £wi5chen  beiden  Temperaturen  erst  in  der  achten  Deeimalstelle 
einen  Unterschied  m  dem  specifischen  Gew^ichte  des  Wassers  hervor- 
bringt, so  habe  ich  ohne  Bedenken  die  Angaben  des  letzteren  beibehalten. 
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I  KiiograminsslOOO  GrammeDy  uncl.der  Raum,  den  dieses 
Wasser  einDinmit,  ist  zugleich  unter  der  Benennung  Litre 
die  Einheit  der  Ranmmaafse. 

In  England  ist  in  Bezug  auf  die  Gewichte  durch  die 
Parlamentsacte  vom  17.  Juni  1824  bestimmt  ' ),  daCs  das 
messingene  im  Hause  der  Gemeinen  aufbewahrte  Imperial 
Standard  Troy  Paund  das  gesetzliche  Gewicht  sey,  von 
dem  alle  Qbrigen  abgeleitet  werden  sollen. 

Der  zwölfte  Tbeil  dieses  Troy -Pfundes  ist  1  Unze 
(Ounce),  der  zwanzigste  Theil  einer  Unze  1  Pennyweighi,  und 
der  vier  und  zwanzigste  Theil  eines  Pennyweight  1  Gram, 
deren  5760  ein  7roy- Pfund,  und  7000  ein  Pfund  Aooirdu- 
pois  ansaacben. 

Der  sechszehnte  Theil  des  letzteren  ist  1  Unze  Aooir" 
dupeis ,  welche  16  Drams  enthält. 

Ein  englischer  KubikzoU  destillirten  Wassers  wiegt  in  der 
Luft  mit  Messinggewichten  bei  62^  F.ss  le«',^  C.  und  30  Zoll 
Barometerstand  252M&8  Grains.  FOr  den  luftleeren  Raum 
ist  das  Gewicht  eines  englischen  Kubtkzolles  destillirten 
Wassers  bei  einer  Temperatur  von  62^  F.  durch  die  fQr 
die  Bestimmung  der  Maafse  und  Gewichte  niedergesetzte 
Commission  zu  252^^,722  Grains  gefunden  ^ ). 

Für  die  Hohlmaafse  gilt  als  Einheit  der  Imperial  Stan- 
dard GaUon,  welcher  10  Pfund  AvoirdupoU  destillirtes  Was- 
ser in  der  Luft  bei  62''  F.  und  30  Zoll  Barometerstand 
enthalten  soll.     1  Gallon  ist  gleich  4  Quart. 

Nach  diesen  Bestimmungen  ergiebt  sich  nun  das  Ge- 
wicht eines  preufsischen  Pfundes  in  Grammen  auf  folgende 
Weise: 

Da  das  Meter  bei  O""  443'^295936  solcher  Linien  ent- 
halt, wie  der  preufsische  Fuls  bei  16^25  C.  139";  13  Linien, 

1)  Phihsophical  Transactions  1826.    Part  IL  pag.  1. 

2)  Third  Report  of  the  Commission^rs  appointed  by  His  Majesty 
to  consider  the  Subfect  of  JVeights  und  Measures,  Thomson' s 
Annais  of  Philosoph^.  New  series,  July  to  Becbr,  1821.  VoL  IL 
p,  \h%  —  Journat  of  science^  Uterature  and  tke  arts.  1821.  No,  XXli 
p,  378. 
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so  ist  eio  preafs.  Fafe  ss  0,31385354274937454  Meter  und 
einpreufs.  Kabikfufs  s  0,0309158439052  Kobikmeter. 
Eiur  Kubikmeter  enih&lt   1000000  Grammen  des  dichte- 

steu  Wassers,  also  eio  preufs.  Kubikfub  309159*3439052 

Grammen,  und  ein  preufsiScher  KubikzoU 

=  ?^lf^??^  =  17«',8911l3371  Grammen. 

Mit  der  von  HäUström  angegebenen,  berichtigten  For- 
mel findet  man  die  Dichtigkeit  des  Wassers,  wenn  sie  bei 
O^zzzl  gesetzt  Wird,  bei  3^9  C.  =  1,00011169  und 

bei  18^75  C.  =0,99865480, 
wenn  sie  bei  3^,9  C.  =  l  gesetzt  wird, 

bei  18^75  C.  =  0,99854327 
und  dataus  folgt  da»  Gewicht  eines  preufsischen  KubikzoIIs 
destillirten  Wassers,  welches  bei  3'',9C.  17^^,891113371  Grm. 
beträgt,  bei  18^75  C. 

=17,891113371 . 0,99854327  =  17«',8650508494  Grammen. 

Das  Gewicht  Ton  1  KubikzoU  destillirten  Wassers  von 

11 

18,^75  C.  ist  aber  genau  gleich  ^  preufs.  Pfundj  und  daher 

OQQ 

1  prenfi.  Pfiind»  17S',8$5e5085 .  ^  =  467s',739513164  Grm 

1  preufs.  Loth  =  14    ,616859786    6rra. 

1  prenls.  Gran  bb  0    ,060903582    Grro. 

1  Gramm  :=±  0   ,0684141474  preofs.  Loth 

1  Gramm  ss  16    ,419393377    preuCi.  Gran 

1  Kilogramm  ss  2    ,137942106    preuls.  Pfund 

1  Meter  ^  3   ,1861994968  preufs.  FuCi. 

Das  Verhäitnifs  des  preufsischen  und  englischen  Maafses 
läfst  sich  auf  folgende  Weise  bestimmen: 

1  Mete»  bei  O""     »39'',37062  engl.  Zolle  bei  62«  F.  =  16<'  §  G. 
1  Meter  bei  O""     ==  38",2343939624808  preufs.  Zolle  bei  lO^'iC. 
1  engl.  Zoll  «s   0",971I4025&411  preofi.  Zoll 

1  engl.  KubikaoU  »   0'',91589&383962  preo&.  Kobikaoll. 

Da  nun  ein  preufs.  KubikzoU  destillirtes  Wasser  von 
150R,  =  18«|  C.  im  luftleeren  Räume  U  preufs.  Loth 
\iviegt,  und  sidi  das  specifiscbe  Gewicht  des  Wassers  von 
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IS''  f  C  zu  dem  von  16<»  %  C.  verhSlt  wie 

0,99865480 : 0,99902299  oder  wie 
1:1,00036869, 
so  wird  das  Gewicht  eines  preofs.  KabikzoUes  Wasser  von 
16«  I  C. 

^ .  1,00036869  =  1,22267284  preufs.  Loth, 

and  das  eines  engl.  Kubikzolies  Wasser  von  16«  •!  C. 
0,915895383962  . 1,22267284  =  1,119840410  preufs.  Lotb, 
welche  nach  den   Ermittelungen  der   für  die  Bestimmung 
der  Maafse  und  Gewichte  niedergesetzten  englischen  Com- 
mission  gleich  sind 

252«,722  englischen  Grän; 
also  ein  engl.  Grän  gleich 

1,119840410251708       AAAj^iQiiiKßKO  r     i    .u 

25/722 =  0,004431115653  preufs,  Lotb, 

und  ein  engl.  Grän  gleich 

14,616859786  Grm.  0,004431115653z=0,064768996195  Grm. 

Daraus  ergiebt  sich 
1  Pfd.  Troy=5160  Gr»n=  25,523226161280  preufs.  Lth. 

=373,0694180832  Grammen. 
1  Pfd  Avoirdupois  =  1000  Gr}SiU=  31,017809571  pr.  Lth. 

=  453,382973365  Grm. 
Der  leichtern  Uebersicht  halber  sind  die  hauptsächlich- 
sten Verhältnisse  der  Maafse  und  Gewichte  in  dieser  Ta- 
belle zusammengestellt. 

l  Meter  0;5130740  Toisen 

443,295936  parüer  Linieii 
39,37062  eDglische  Zoll 
38,234394  preoi^.  Zoll 
36,941328  pariser  Zoll 
1  pariser  FuTs  1,03500323  preuis.  FtSs 

1,06576082  englische  Fu(s 
0,32483943  Meter 
1  preufs.  Fufs  0,96618056  pariser  Fu& 

1,02971738  eDglische  FvSb 
0,31385354  Meter 
1  englischer  Fufs      0,93829683  pariser  Fufs 

0,97114025  preuis.  Fufs 
0,30479581  Meter. 
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1  Kilogramm 


1  Gramm 


1  preulj.  Pfund 

1  preufs.  Loth 
1  preufs.  Gran 

1  Troy  Pfand 
1  Troy  Unze 
1  Grain 


2,137942106  prenf*.  Pfund 
2,680466293  Troy  Pfund 
2,205640835  Avoirdupois  Pfund 
0,0684141474  preuf«.  Loth 
16,^9393377  preufi.  Gran 
15,4394858458  engl.  Grains. 

467,739513164  Grammen 
1,253759999  Troy  Pfund 
1,0316653704  Avoirdupois  Pfiind 
14,616859786  Grammen 

225,676799774  englische  Grains 
0,0609035824  Grammen 
0,940319999  engl.  Grains. 

373,069418083  Grammen 
25,5232261613  preufs.  Loth 
31,0891181736  Grammen 
2,1269355134  preuls.  Loth 
0,0647689962  Grammen 
1,0634677567  preufs.  Gran. 


1  Pfund  Avoirdupois  453,382973365  Grammen 

31,017809571  preufs.  Loth 
1  Unze  Avoirdupois     28,336435835  Grammen 

1,938613098  preuls.  Loth. 


1  Liter 


55,893670744  preufs.  Kubiksoll 
0,873338605  preufs.  Quart 


Das  Gewichtsverhältnifs  zwischen  Luft  und  Wasser  ist 
fGr  Paris,  wenn  das  Gewicht  eines  Liters  trockner  Luft 
bei  0^  und  760°"°*  Barometerstand  zu  1^,293204  angenom- 
men wirdy 
zwischen  Luft  von  0^  und  Wasser  von  3^,9  C. 

1000 


=  1: 


=  1 :  773,27320 


1,293204 

zwischen  Luft  von  0^  und  Wasser  von  0^  C. 

=  l  =  ^^W^  =  1  =  773,18684. 

Für  Berlin,   wo  ein  Liter  Luft  vQjp  (^^   unter  760 
Druck  1«^,293635  Grm.  wiegt,  wird  das  Verhältnifs 
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zwischen  Laft  tob  0°  and  Wasser  tod  3*',9C. 

=  »^1^5  =  »  =  '73,01557 

zwischen  Luft  von  0®  und  Wasser  von  0^  C 

,  ^  999,888522  ^  •  .  --^  02Q24 

Ein  preafsiscber  KubikzoU  ist  gleich  17,891113371  Ku- 
bikceutimetern ,  daraus  ergiebt  sich 

^  ^"^^  =  l7  89n?337i  ~  55,8936707438  Kubikzoll 

1  Liter  =  ^^»^^y438  —0,87333860537  preufs.  Quart. 

Das  Gewicht  eines  Liters  trockner  Luft  in  Berlin  bei 
0""  und  760""  Barometerstand  ist  genau  gleich  1«^,2936348 
Grammen.    Es  wiegt  also 

Ipreufs.  Kubikzoll  Luft  5|'^fr  =  0,023 1445667  Grm. 

oder 

16,419395377.0,0231445667=0,38001979147  preufs.  Gran. 
Wird  nun  das  specifische  Gewicht 

des  Sauerstoffgases      =  1,105628 

des  Wasserstoffgases  =0,069268 

des  Stickgases  =0,971360 

der  Kohlensäure  =  1,529084 

und  das  Gewicht  eines  KubikzoUes  atmosphärischer  Luft 

bei  0^  und  760""  Druck  in  Berlin  =  0,38002  Gran  gesetzt, 

so  erhält  man  das  Gewicht  eines  Knbikzolls 

Sauerstoffgas      =  0,420161  preufs.  Gran 
Wasserstoffgas  =0,026323      »> 
Stickgas  =0,369136      » 

Kohlensäure      =0,581083      » 
Ist  das  Gewicht  eines  Liters  trockner  atmosphärischer 
Luft  bei  0°  und  760""  Druck  in  Berlin  =  1«^',293635,  so 
wiegt  unter  denselben  Umständen  1  Liter 

Sauerstoffgas  =  1«',430279 
Wasserstoffgas  =0«',089608 
ßticJkgas  =  1<^,256585 

Kohlensäure      =  1^^,978077 
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Scilltefslich  komme  ich  noch  einmal  auf  die  oben  ange- 
führte Abhandlung  des  Hrn.  Regnault  »^ ddterminatian  de 
la  densiU  de  gasa  zurück. 

Die  bei  den  Gewichtsbestimmnngen  der  Gase  von  Hrn. 
Regnault  angewendete  eigenthümliche  Methode ,  welche 
durch  eine  so  grofse  Uebereinstimmung  der  einzelnen  Ver- 
suche, wie  sie  nur  irgend  wünschenswerth  ist,  uicht  allein 
ihre  Vorzfiglichkeit,  sondern  auch  die  Zuverlässigkeit  der 
damit  gemachten  Bestimmungen  hiolänglich  verbürgt»  be- 
nutzte derselbe  auch,  um  zu  prüfen,  in  wie  weit  sich  die 
Richtigkeit  des  Mariotte'schen  Gesetzes  für  die  atmosphä* 
rische  Luft  und  die  Kohlensäure,  und  der  auf  anderem 
Wege  gefundene  AusdehuungscoeflGcient  dieser  beiden  Gase 
durch  Wägen  ermitteln  lassen  möchte,  indem  er  entweder 
das  Gewicht  des  den  Ballon  füllenden  Gases  bei  derselben 
Temperatur  unter  verschiedenem  Drucke  bestimmte,  oder 
die  Quantität  desselben,  welche  bei  dem  Temperaturunter- 
schiede von  0^  bis  100^  C.  und  dem  jedesmaligen  Drucke 
der  Atmosphäre  aus  dem  Ballon  entwich. 

Die  mit  der  atmosphärischen  Luft  erhaltenen  Resultate 
zeigen,  dafs  bei  sorgfältiger  Ausführung  die  Bestimmungen 
durch  Wägen  hinreichend  genau  sind,  um  die  früher  er- 
haltenen Werthe  zu  bestätigen.  Ganz  dasselbe  gilt  für  die 
Versuche  über  den  Ausdehnungscoefficienten  der  Kohlen- 
säure; aber  es  ergab  sich,  dafs  bei  einem  schwächeren 
Drucke  als  dem  der  Atmosphäre  die  Kohlensäure  bei  0**  C. 
vom  Mariotte'schen  Gesetze  abwich.  Es  wurde  deshalb  ein 
Versuch  angestellt,  um  zu  erfahren,  ob  das  Gewicht  der 
den  Ballon  füllenden  Kohlensäure  bei  100^  C.  dem  Drucke 
proportional  sey,  und  aus  dem  erhaltenen  Resultate  ge- 
folgert, dafs  die  Kohlensäure,  wenn  sie  bis  100^.  C.  erhitzt 
ist,  unter  schwächerem  Drucke  als  dem  der  Atmosphäre 
dem  Mariotte'schen  Gesetze  folge. 

.  Die  über  diesen  Versuch  mitgetheilten  Zahlen  sind  fol- 
gende : 
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Ballon  gcfüUl  mit.  Kohlensäure  in  siedendem  Wasser 

P=  5«',901     iro  =  760«",31 

T  =100\01 
Ballon  in  siedendem  Wasser,   gefüllt  mit  Kohlensäure 

unter  einem  Drucke Fo=343~08 

P=  13«',7405  JTo  =  757—, 98 

T  =  99^,92 
Ballon  in  siedendem  Wasser,   gefüllt  mit  Kohlensäure 
.  unter  einem  Drucke  von  4'"",69 

P=:20«',091  H  =756~5I, 
wobei  P=  der  Anzahl  Grammen,  welche  nothwendig  wa- 
ren um  den  mit  Gas  gefüllten  Ballon  mit  dem  als  Gegen- 
gewicht angewendeten  Ballon  ins  Gleichgewicht  zu  brin- 
gen. ITo  ^=  dem  corrigirten  Barometeirstande;  7=  der 
Temperatur  beim  Schliefsen  des  Hahnes,  und  F^  den  Un- 
terschied in  der  Höhe  der  Quecksilbersäule  zwischen  dem 
Manometer  und  dem  gleichzeitig  beobachteten,  daneben  be- 
findlichen Barometer  angiebt. 

Daraus  folgt  das  Gewicht  der  Kohlensäure,  welche  den 
Ballon  bei  100^01  unter  dem  Drucke  von  7ö5'"%65  füllt 
=  14«',  190,  also  für  den  Druck  von  760™ 


755,65  ^*  '^'*'* 


Das  Gewicht  der  Kohlensäure,  welche  den  Ballon  bei 
99^"  92  C,  und  bei  einem  Drucke  von  338"^39  füllt, 
ist  gefunden  zu  6«',3505.  Bei  der  Temperatur  von  100^01  C. 
würde  dasselbe  Volumen  natürlich  weniger  gewogen  haben, 
und  zwar  um  so  viel,  als  dem  Ausdehnungsgesetze  der 
Kohlensäure  von  99'',92  bis  zu  100^,01  entspricht. 

Die  Volumina  der  Kohlensäure  bei  99^92  C.  und  bei 
100^,01  C.  verhalten  sich  wie 

I + (0,003688 .  99,92) :  1  +  (0,003688 .  100,01)= 1 : 1,0002425 
also  die  Dichtigkeiten  wie  1:0,9997575. 
Daraus  erhält   man,    wenn  ein  Volumen   Kohlensäure 
von  99^,92  C.=6«',3505  wiegt,  das  Gewicht  eines  ebenso 
grofsen  Volumens  Kohlensäure  von  100^,01  C. 

=  6,3505 . 0,9997575 = 6«',349. 
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Hr.  Regnault  bat  das  Gewicht  unter  denselben  Um- 
ständen za  6^,3549  berechnet. 

Nach  dem  Mariotte^schen  Gesetze  ergiebt  sich  das  Ge- 

iricht    eines   Yolamens    Kohlensäure,    welches'  bei    760"* 

Druck  14«f',2717  beträgt,  für  einen  Druck  von  SSS'^^Sg 

1 4^7 17. 338,39  _^„o^^^ 
Töö =6»',3545. 

Die  Differenz  zwischen  dem  gefundenen  und  berechne- 
ten Gewichte  ist  0^^,0055,  die  Uebereinstimmung  beider 
daher  keineswegs  so  grofs,  dafs  sie  zu  der,  Annahme  be- 
rechtigte, die  Kohlensäure  folge  bei  100^  dem  MarioUe'- 
sehen  Gesetze;  es  geht  aus  diesem  Experiment  nur  hervor, 
dafs  die  Abweichungen  vom  Mariotte'schen  Gesetze  bei 
100^  geringer  sind  als  bei  0^. 

Wegen  dieser  Abweichungen  ist  es  aber  unzulässig  das 
specifische  Gewicht  der  Kohlensäure  zur  Feststellung  des 
Atomgewichts  des  Kohlenstoffs  zu  benutzen,  zumal  uns  für 
diesen  Zweck  die  Analysen  kohlereicher  Kohlenwasserstoffe 
so  genaue  Resultate  geben,  als  sie  nur  irgend  verlaugt  wer- 
den können. 

Die  Untersuchungen  des  Hrn.  Regnault  geben  uns  in 
Bezug  auf  Atomgewichte  aber  ein  anderes  interessantes  Re* 
sultat.    Es  ist  durch  sie  das  specifische  Gewicht  des  Wasser- 
stoffgases zu  0,069268,  das  des  Sauerstoffgases  zu  1,105628 
bestimmt.    Versucht  man  daraus  das  Yerhältnifs  zu  berech- 
nen in  welchem  beide  Wasser  bilden,  so  erhält  man 
1  Maafs  Wasserstoffgas  =0,069268  =  11,135 
4  Maafs  Saoerstoffgas      =0,552814  =  88,865 
1  Maafs  Wassergas  =  0,622082       100,000 

und  das  Atomgewicht  des  Wasserstoffs  ergiebt  sich  zu 

0,069268.100 ^  cyar^ 

1,105628     —  ^'^^^- 

Durch  Reduction  des  Kupferoxjdes  mit  Wasserstoff 
hatBerzelins  das  Aequivalent  des  Wasserstoffs  zu  12,48 
bestimmt,  und  sich  trotz  der  neueren  Versuche,  welche 
diese  Zahl  auf  12,50  festzustellen  suchten,  nicht  veraulafst 
gefühlt,  es  bis  dahin  zu  erhöhen. 
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Wenn  man  die  jeder  Methode,  selbst  bei  der  sorgfäl- 
tigsten Ausführung,  anhaftenden  Fehlerquellen  in  Betracht 
zieht,  so  läfst  sieh  nicht  läugnen,  dafs  die  Bestimmung  des 
WasserstofTaequivalents  durch  Reduction  yon  Metalloxyden 
eher  einen  geringeren  als  einen  höheren  Werfh  fOr  das 
Atomgewicht  ergeben  kann,  da  wohl  ein  Verlust,  schwer- 
lich aber  ein  Ueberschufs  von  Wassergas  hierbei  zu  be- 
fürchten ist.  Das  specifische  Gewicht  von  Gasarten  ist  hin- 
gegen, so  wie  die  zahlreichen  darüber  angestellten  Ver- 
suche uns  jetzt  Torliegeu,  meist  höher  beobachtet,  als  die 
Rechnung  es  erfordert,  und  diefs  vielleicht  auch  noch  dadurch 
zu  erklären,  dafs  sich  das  Gas  an  den  Wandungen  der  Go- 
fftfse  in  einem  etwas  dichteren  Zustande  befindet.  Das  aus 
dem  spec.  Gewicht  abgeleitete  Atomgewicht  wird  aus  die- 
sem Grunde  daher  meist  gröfser  gefunden  als  nach  der  er- 
sten Methode. 

Beide  Methoden  geben  also  für  die  Bestimmung  des 
Atomgewichts  Resultate,  deren  Fehlerquellen  nach  entge- 
gengesetzten Seiten  liegen,  und  durch  Verbinden  beider 
erhält  man  als  Mittel  eine  Zahl,  welche  die  Annahme  von 
12,5  für  das  Aequivalent  des  Wasserstoffs  vollkommen 
rechtfertigt. 


TabeHe  fiber  das  Tolamen  und  das  specifische  Gewicht  des  Wassers 

fQr  die  Temperaturen  von  0^ — 30*^0.  berechnet  nach  der  von 

Hällström  abgeleiteten  Formel: 

V  3=  1—0,000057590 1  +  0,0000075611  i^  —  0,0000000351 1^. 


Grade  d. 

Grade  d. 

hundertth. 

Volamen. 

Specifisches  Gew. 

handertlli. 

Scala. 

Scala. 

0 

1,00000000 

1,00000000 

0 

1 

0,99994994 

1,00005006 

1 

2 

0,99991478 

1,00008523 

2 

3 

0,99989433 

1,00010568 

3 

3^,9 

0,99988832 

1,00011169 

3«.9 

4 

0,99988837 

1,00011164 

4 

5 

0,99989669 

1,00010332 

5 

6 

0,99991908 

1,00008093 

6 

7 

0,99995532 

1,00004468 

7 

8 

1,00000522 

0,99999478 

8 

9 

1,00006855 

0,99993145 

9 

10 

1,00014511 

0,99985491 

10 
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Grade  d. 

Grade  d. 

hundertth. 

VolumeD. 

Specifisches  Gew. 

hundertth. 

Scala. 

' 

Scala. 

11 

1,00023469 

0,99976537 

11 

12 

1,00033707 

0,99966304 

n 

13 

1,00045204 

0,99954816 

13 

14 

1,00057940 

0,99942094 

14 

15 

1,00071894 

0,99928158 

15 

16 

1,00087043 

0,99913033 

16 

16i 

1,00097797 

0,99902299 

16i 

17 

1,00103368 

0,99896739 

17 

18 

1,00120847 

0,99879299 

18 

m 

1.00134701 

0,99865480 

m 

19 

1,00139460 

0,99860734 

19 

20 

1,00159184 

0,99841069 

20 

21 

1,00179999 

0^99820324 

21 

22 

1,00201885 

0,99798522* 

22 

23 

1,00224819 

0,99775685 

23 

24 

1,00248781 

0,99751836 

24 

25 

1,00273750 

0,99726997 

25 

26 

1,00299705 

0,99701191 

26 

27 

1,00326624 

0,99674439 

27 

28 

1,00:^54487 

0,99646765 

28 

29 

1,00383272 

0,99618191 

29 

30 

1,00412959 

0,99588739 

30 

II.     Beobachtungen    über   die  Elasticität  der  Me- 
talle; angestellt  von  A.  TV.  Napiersky, 

GaDd.  philos.  und  Oherlehrer  der  mathematiselieii  WiMeiMcbaften  am 

Gymnasium  %vl  Mitau. 

(Mitgetheilt  vom  Hrn.  Academiker  Knpffer  in  Petersburg.) 


Unter  allen  NatarkÖrpern  gehören  die  Metalle  zu  den 
über  die  ganze  Erde  verbreitetsten  ond  nothwendigsten.  Es 
ist  daher  vom  gröfsten  Interesse,  die  besonderen  EUgen- 
scbaften  derselben  aufs  genaueste  zu  erforschen.  Eine  der 
merkivfirdigsten  Eigenschaften  der  Metalle  ist  ihre  ver- 
schiedene Elasticität.  Ich  theile  im  Folgenden  meine  Beob- 
achtungen über  die  Elasticität  dreier  Metalldrähte,  eines 
Eisen-,  eines  Messing-  und  eines  Silberdrahts  mit.    Diese 
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experimentelle  Untersachang  ist  eine  Wiederbolang  der 
Versache,  welche  in  St.  Petersburg  Tom  Aeademiker  Staats^ 
rath  Kupffer  angestellt,  und  deren  Resultate  im  Torigen 
Jahre  in  einem  Auszuge  aus  den  Memoiren  der  Kaiserli- 
chen Academie  der  Wissenschaften  yeröffentlicht  worden 
sind  '  )• 

Wenn  ein  Draht  an  seinem  oberen  Ende  befestigt,  am 
unteren  aber  durch  ein  Gewicht  gespannt  wird,  und  man 
dreht  dieses  Gewicht  in  horizontaler  Ebene  um  seine  ver- 
ticale  Axe,  welche  mit  der  Axe  des  Drahts  zusammenftilt, 
so  beginnt  eine  Reihe  von  Schwingungen,  die  durch  die 
elastische  Kraft  des  Drahtes  hervorgebracht  werden,  und 
es  ist  auch  ohne  mathematische  Entwickelung  leicht  einzu- 
sehen, dafs  die  Schwingungen  um  so  schneller  vor  sich 
gehen,  je  gröfser  die  Kraft  ist,  welche  das  Gewicht  in  die 
Gleichgewichtslage  zurückzuführen  sucht,  wenn  es  daraus 
entfernt  wird,  und  dafs  man  mithin  die  Dauer  einer  Schwin- 
gung als  Maafs  der  elastischen  Kraft  des  Drahts  gebrau- 
chen könne.  Schon  Coulomb  bediente  sich  dieser  Me- 
thode, um  die  Gesetze  der  Torsions -Elasticität  zu  er- 
mitteln. 

Bezeichnet  man  mit  /  die  Länge  des  Drahts,  mit  I  die 
Dauer  einer  Schwingung,  mit  k  das  Trägheitsmoment  des 
angehängten  Gewichtes,  ist  ferner  g  der  doppelte  Fallraum 
der  ersten  Sekunde  und  7t  die  bekannte  Zahl  3,14159 . . . ., 
so  lehrt  die  Mechanik,  dafs 


■^k 


n 

WO  n  die  elastische  Kraft  des  Drahtes  ist,  d.  h.  dasjenige 
Gewicht,  welches  man  an  einem  Hebelarm  =1  anwenden 
mufs,  um  den  Draht  an  einem  Ende  um  einen  der  Einheit 
gleichen  Bogen  zu  drehen.    Als  Längeneinheit  ist  im  Fol- 

gen- 

1)  Siehe:  Recherches  expirimentales  sur  teiasticiti  des  milaux  par 
A,  Kupffer,  {^Exiraii  des  Mimoires  de  V Academie  Imperiale 
des  sciences  de  Si,  Petershourg^  sciences  mathimatiques  T,  F",) 
St,  Petershourg  1849. 
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genden  der  Rufsische  Zoll,  ab  Gewichtseinheit  das  Rnfsi- 
sehe  Pfund  und  als  Zeiteinheit  die  Sekunde  gebraucht  wor- 
den. Ist  nun  der  Halbmesser  des  Drahts  r  und  bedeutet 
fA  die  elastische  Kraft  eines  Drahts  von  der  Länge  1  und 
dem  Halbmesser  1,  so  ist 

tt=:».-xund  5=v— , 

wo  mit  3  die  Ausdehnung  bezeichnet  wird,  welche  ein  Cj- 
linder  von  der  Länge  1  und  dem  Radius  1  durch  die  Ge- 
wichtseinheit erleidet. 

Ich  gehe  nun  zur  Beschreibung  des  zu  diesen  Versu- 
chen hergestellten  Apparats  über.  Taf.  IV.  Fig.  1.  stellt 
denselben  iin  Ganzen  dar;  aa'  ist  ein  starkes  Brett,  das 
zu  beiden  Seiten  in  die  Mauer  des  Fensters  befestigt  ist; 
66'  ist  der  Metalldraht,  cc'  ein  eiserner  Cjlinder  von  un- 
tihr  22  Zoll  Länge  und  |  Zoll  Durchmesser,  welcher  ho- 
rizontal am  unteren  Ende  des  Drahts  aufgehängt  ist.  Die- 
ser Cylinder  der  auf  Taf.  IV.  Fig.  2  besonders  abgebildet 
ist,  hat  auf  seiner  Oberfläche,  in  einer  geraden  Linie  pa- 
rallel mit  der  Axe,  acht  kleine  konische  Vertiefungen,  welche 
von  der  Mitte  des  Cjlinders  nach  beiden  Seiten  gleich 
weit  abstehen.  Ihre  Entfernung  von  einander  wurde  mit 
mikroskopischer  Genauigkeit  gemessen  und  fand  sich  wie 

folgt : 

Punkt  4  bis  7  =  2e,=  7,9891 

»       3   '>    8  =  2ejj  =  ll,985i 

»       2   »    9  =  263  =  15,9868 

«       1    »  10  =  204  =  19,9908. 

Diese  konischen  Vertiefungen  dienen  zur  Aufnahme  der 
stählernen  Spitzen  der  aus  Bleiplatten  bestehenden  Ge- 
wichte P,  P,  von  denen  eins  auf  Taf.  IV.  Fig.  3  abgebildet 
ist  Das  untere  so  wie  auch  das  obere  Ende  des  Drahts 
wurde  eingeklemmt  zwischen  die  beiden  Hälften  eines  stäh- 
lernen Klobens  f,  welche  durch  eine  Schraube  s  an  ein- 
ander geprefst  wurden.  Der  Kloben  f  ist  mit  dem  Spie- 
gelhalter ghik  verbunden,  jedoch  so,  dafs  sich  dieser  mit 
dem  Cylinder  um  die  Axe  des  Drahts  drehen  läCst,  ohne 

Poggend.  Ann.  Erganzungsbcl.  III.  2o 
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ddfe  der  Draht  selbst  eine  Drehqug  erleidet.  An  den  ver- 
ticalen  Säulen  des  Spiegelhalters  gk  und  AI  läfst  sich  der 
Spiegel  mn  auf  und  nieder  bewegen.  Mit  dem  Spiegel- 
balter ist  der  eiserne  Cylinder  oc'  unveränderlich  durch 
das  Stock  l  verbunden.  Der  eiserne  Cylinder  ist  bei  den 
Schwingungen  von  einem  runden  Holzkasten  AB,  Taf.  IV. 
Fig.  1  eingeschlossen,  welcher  die  Luftströmungeu  abhalleu 
soll  und  im  Mittelpunkt  des  oberen  Deckels  ein  Loch  hat, 
um  den  Draht  durchzulassen.  Der  Spiegel  befindet  sich 
unmittelbar  über  dem  kreisrunden  Deckel  des  Kastens,  auf 
welchem  ein  an  der  innern  Seite  getheilter  Kreis  befestigt 
ist,  dessen  Mittelpunkt  in  die  Verlängerung  des  Drahts 
fällt  und  dessen  Theilung,  durch  den  Spiegel  reQectirt,  in 
einem  in  einiger  Entfernung  aufgestellten  Fernrohre  sicht- 
bar ist.  Versetzt  man  nun  den  Draht  in  Schwingungen, 
so  bewegt  sich  die  Scale  scheinbar  an  dem  Verticalfaden 
des  Fernrohrs  vor-  und  rückwärts,  und  man  kann  nun  die 
Elongationen  zu  beiden  Seiten  der  Gleichgewichtslage  no- 
tiren  und  hieraus  die  Amplitude  der  Schwingung  berech- 
nen, welche  nach  den  Gesetzen  der  Spiegelung  gleich  ist 
der  Hälfte  der  beobachteten  Amplitude.  Geht  die  Verlän- 
gerung der  Axe  des  Drahts  nicht  durch  den  Mittelpunkt 
des  Kreises,  so  ist  die  beobachtete  Amplitude  mit  einem 
Fehler  behaftet,  welchen  ich  so  viel  als  möglich  durch  ge- 
naue Centrirung  zu  venneiden  suchte.  Die  Axe  des  Fern- 
rohrs wurde  in  eine  auf  dem  Spiegel  senkrechte  und  durch 
den  Mittelpunkt  des  Kreises  gehende  Ebene  gebracht.  Ist 
nun  der  Draht  in  Buhe,  so  geht  der  Verticalfaden  des 
Fernrohrs  durch  irgend  einen  Strich  der  Theilung  und  es 
wurden  nun  die  Vorübergänge  dieses  Theilstriches  am  Fa- 
den des  Fernrohrs  beobachtet,  woraus  auf  bekannte  Weise 
die  Dauer  einer  Schwingung  abgeleitet  wurde  ^), 

1)  Siehe:  Resultate  des  magnetischen  Vereins  S.  58,  Jahrgang  1837,  wo 
Gaufs  eine  Anleitung  zur  Bestimmung  der  Schwingungsdauer  eines  Mag. 
netstabs  giebt. 
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Als  Beispiel  föhre  ich  folgende  Beobachtung  ausführ« 

lieh  an:  . 

I.  IL 

P^,  '^     246,0  QQ  1 1    Q     158,0 

12    3  9     245,5  33  11,8     ,535 

12  ^.9  243.0  24,6  ^^^^ 
^l'l  243,a  ll'l  157,0 
7;'°  241,0  94  on  »55,5 
^2.0     241,0  ^*    3.0     156;0 

,^^l'l    239,0  ^l'l     154,0 

13  8,0     239,0  28,4     ^^^^ 

f^'^    236,6  JJ|J     153,0 

46,5     234  5  35    6,8     ,5,5 

III.  IV. 

21''54'I8",7     .„-0        22M5'37",5      „„. 

31,0     IJJJ  50,0      52,^ 

44,3     JO^'"  16    2,8      5|J 

57  0     *"■•»'  15  6       '•*>" 

55io;o  iJi'O  28  ;5  53,0 

?2 .5     JS  40 ,9       ]\l 

II 'l     103,0  .,5*0       71,0 

gg^J'O     103,9  l'i^'?      72,0 

^    *'"     102,0  *;'^       70,3 

'**  '^    101,1  *^ '"      70,0 

V. 

22''36'55",5  5,  j 

37     8 ,0  nct'n 

21,0 
33  ,5 
46,5 

59  ,0  c„  ^ 

38 12 ,0  *;;•" 

24 ,6  50,2 
37,5 

50,0  .j„ 

39    3,0  51 '0 

Diese  BeobachtoDgen  bestehen  aus  4  Sätzen;  in  jedem 

enthält  die  erste  Columne   die  Zeiten  der  YorQbergänge 

23* 


52,2 
51,0 
52,0 
50,7 


51,5 
50,0 
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des  Theiktridis  0  (die  TheilaBg  des  Kreises  nahm  vom 
0  Strich  nach  beiden  Seiten  za)  am  Faden  des  Fernrohrs, 
die  zweite  die  Elongationspunkte,  immer  mit  der  Elonga- 
tion  beginnend,  welche  dem  ersten  Vorfibergange  folgte. 
Hieraos  erh&lt  man: 


0  21''ll'4i",8 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 


II. 


57,5 

12  10 ,3 
23,2 
35,8 
48,8 

13  1,8 
14,5 
27,2 
40,0 


491,5 

488,5 
486,0 
484,0 
482,0 
480,0 
478,0 
475,5 
473,0 
471,0 


100  21'' 33'  5",4 


101 

18,2 

102 

31,1 

103 

43,9 

104 

56,7 

105 

34  9,4 

106 

22,1 

107 

35,0 

108 

47,8 

109 

35  0,4 

316,5 
315,5 
314,0 
312,5 
311,5 
310,0 
308,5 
307,5 
306,1 
304,6 


m. 

200  21^  54' 24  ",9 


201 
202 
203 
204 
205 
206 
207 
208 
209 


37,7 
50,7 

55  3,5 
16,3 
29,0 
41,8 
54,5 

56  7,5 
20,3 


211,0 
210,5 
209,5 
208,5 
208,0 
207,5 
206,9 
205,9 
205,0 
204,1 


IV. 

300  22M5'43',8 


301 

56,4 

302 

16  9,2 

303 

22,1 

304 

34,7 

305 

47,5 

306 

17  0,4 

307 

13,3 

308 

26,4 

309 

39,0 

146,0 
145,5 
145,0 
144,3 
143,6 
143,3 
143,0 
142,3 
141,6 
141,3 


V. 


400  22*37'  1^8 


401 

14,5 

402 

27,3 

403 

40,0 

404 

52,8 

405 

38  5,5 

406 

18,3 

407 

31,1 

408 

43,8 

409 

56,5 

103,3 
103,2 
103,0 
102,7 
102,7 
102,2 
101,7 
101,5 
101,0 
100,8 
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Hier  ergeben  sich  iu  I.  die  Ziffern  der  ersten  Columne 
von  selbst;  für  die  anderen  Sätze  werden  sie  so  gefunden: 
aus  0  und  9  erhält  man  den  genäherten  Werth  der  Schwin- 
gungsdaaer  s=  12^^80.  Das  Zeitintervall  von  0  bis  100  be- 
trägt 21'  20^6  =:  1280^,6.  Die  Zahl  durch  12,80  dividirt 
giebt  100.  Es  sind  also  zwischen  dem  ersten  und  zweiten 
Satz  100  Schwingungen  verflossen.  Die  zweite  Columne 
eines  jeden  Satzes  enthält  die  Elongationszeiten,  d.  h.  die 
Mittel  aus  den  beobachteten  Durchgangszeiten.  Die  dritte 
Columne  enthält  die  beobachteten  Amplituden. 

Die  Schwingungsdauer  läfst  sich  nun  genauer  herleiten. 
Die  Dauer  von  hundert  Schwingungen  findet  sich  aus: 

0  —  100....  2r20'',6 


1  — 101.... 

20,7 

2  —  102.... 

20,8 

3  —  103  ... . 

20,7 

4  —  104  ... . 

20,9 

5  —  105 ... . 

20,6 

6—106.... 

20,3 

7  —  107  ... . 

20,5 

8—108.... 

20,6 

9  -  109 . ; . . 

20,4 

im  Mittel  21'20",61  und  daher  die  Dauer  einer  Schwin- 
gung =  12^,806  !•}  Ebenso  erhält  mau  zwischen  den  an- 
dern Sätzen  der  Schwingungsdauer:  12^7962;  12^7866; 
12",7788. 

Um  ftSr  die  so  eben  erhaltenen  Zahlen  die  zugehörigen 
Schwingungsbögen  zu  berechnen,  gehe  ich  von  der  Hypo- 
these aus,  dafs  die  Schwingungsbögen  von  einem  Satze 
zum  anderen  in  geometrischer  Progression  abnehmen.  Sie 
werden  auf  folgende  Weise  gefunden:  die  arithmetischen 
Mittel  der  beobachteten  Amplituden  für  die  fünf  Sätze  sind 
480,95;  310,67;  207,69;  143,59;  102,21.  Bildet  man  auf 
einander  folgend  aus  je  zwei  dieser  Zahlen  die  geometri- 
schen Mittel  und  muUiplicirt  dieselben  mit  0,111524  (ein 
Theil  der  Kreistheihing  war  =0'',223048),  so  erhält  mau 
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die    gesachteu    Scbwiuguugsbögen    in    Graden:    43^,109; 
28S329;  19o,259;  13",51I. 

Wie  mau  sieht,  nimmt  die  Schwinguagsdaaer  mit  der 
Abnahme  der  Schwingungsbögen  zugleich  ab,  und  es  bleibt 
nun  noch  übrig  die  Zeit  einer  unendlich  kleinen  Schwin- 
gung zu  finden,  d.  h.  den  Gränzvrerth,  welchem  sich  die 
Dauer  einer  Schwingung  nähert,  während  die  Schwingungs- 
bögen sich  dem  Verschwinden  unendlich  nähern.  Kupffer 
hat  gezeigt,  dafs  diese  Abnahme  der  Quadratwurzel  aus 
der  Amplitude  proportional  ist,  und  dieses  Gesetz  findet 
auch  in  den  folgenden  Beobachtungen  seine  Bestätigung. 
Nennt  man  daher  die  auf  unendlich  kleine  Bögen  redu- 
cirte  Dauer  einer  Schwingung  t  und  bezeichnet  mit  a  eine 
aus  der  Beobachtung  herzuleitende  Constante,  so  hat  man 
zur  Berechnung  von  t  und  a  folgende  4  Gleichungen: 

t  +  aV  43,109  =  12,8061 
t  +  a  V  28,329  =  12,7962 
t  +  «  Vi9^  =  12,7866 ' 

t  +  a  VlsMl  =  12,7788. 

Hieraus  ergiebt  sich  nach  der  Methode  der  kleinsten  Qua- 
drate: 

«=0,0094384;  ^=i=  12,7448. 
Die  Differenzen  der  hiermit  berechneten  und  <ler  beobach- 
teten Werthe  der  Schwingungsdauer  sind: 

+  0,0007;  ^0,0012;  --0,0004;  +0,0007. 
Auf  die  Schwinguugsdauer  hat  die  Temperatur  des 
Drahts  einen  bedeutenden  Einflufs,  denn  bei  Zunahme  der 
Temperatur  findet  auch  eine  Zunahme  der  Schwingungs- 
dauer statt.  Es  würde  daher  unmittelbar  vor  und  nach 
feder  Beobachtungsreihe  ein  nahe  der  Mitte  des  Drahts  an- 
gebrachtes Thermometer  M  abgelesen  und  das  Mittel  aus 
beiden  Ablesungen  als  die  der  beobachteten  Schwingungs- 
dauer zugehörige  Temperatur  betrachtet.  Ist  nun  t'  die 
auf  die  Normaltemperatur  +  13^,3  R.  reducirte  Schwin- 
gungsdauer und  T  die  beobachtete  Temperatur,  so  hat  mau 

*'=#[l-/9(r-13,3)] 
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wo  ß  eine  aus  Beobachtaiigen  bei  verschiedeueu  Tempe- 
ralureu  zu  bestioioieiide  ConsCaute  ist.  Für  den  Eisen- 
draht faud  sich,  wie  aus  den  nachfolgenden  Beobachtun- 
gen ersichtlich,  /9=s: 0,0002501  und  hiermit  für  das  ange- 
führte Beispiel  wo  r=+9°,3  ist  «'=12",7575. 

Bei  den  Schwingungen  hat  noch  der  Widerstand  der 
Luft  einen  Einflufs  auf  die  Schwingungsdauer;  derselbe 
ist  wohl  auf  die  Endresultate  dieser  Beobachtungen  nicht 
bedeutend  und  überdiefs  nicht  leicht  zu  bestimmen.  Aus 
diesen  Gründen  habe  ich  den  Widerstand  der  Luft  unbe-' 
rücksichtigt  gelassen. 

Zur  Bestimmung  des  Trägheitsmomentes  des  eisernen 
Cjlinders  nebst  der  Spiegelvorrichtung  habe  ich  das  von 
6 aufs  bei  Magnetstäben  angewandte  Verfahren^)  einge- 
schlagen. Ist  nämlich  k  das  Trägheitsmoment  des  eisernen 
Cjliuders  nebst  der  Spingelvorrichlung,  p  die  Masse  jeder 
der  in  gleichen  Entfernungen  von  der  Mitte  des  Cjlinders 
angehängten  gleichen  Gewichte  nebst  ihren  Bügeln^  2e  ihre 
Entfernung  von  einander  und  C  das  Trägheitsmoment  der 
Gewichte  in  Bezug  auf  eine  verticale  Axe,  welche  durch 
die  Stahlspitzen  und  die  Schwerpunkte  der  Gewichte  gezo- 
gen wird,  so  hat  man: 

^n*^'^=in^(Ä+C+2|>e,') 

jii*3'2=;r'(*+C+2pea') 

^»*^'»  =;r^  (Ä  + C+2p«/) 

und  für  die  Schwingungen  ohne  Belastung: 

Diesen  Gleichungen  kann  man  noch  eine  andere  Ge- 
stalt  geben.  Setzt  man  nämlich  a?=  ^-^  und  y  =  -27~' 
so  erhält  man: 

woraus  sich  x  und  y  findet  und  sodann  ft+C  and  n. 

1)  Sidie  Qaufs,  InUntilas  vis  magnetieae  etc.  />.20  «yy. 
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Bei  der  AafldsuDg  dieser  Gleichungen  nach  der  Me- 
thode der  kleinsten  Quadrate  kann,  hier  noch  folgender- 
mafsen  verfahren  werden: 

Man  berechne  erst  die  Werthe  fQr  x  und  y  aus  der 
ersten  und  letzten  der  Gleichungen  (A);  diese  berechne- 
ten Werthe  sejen  af  und  y\  und  setze  nun  x=zx'+dx; 
y=y*+dy.     Durch  Differentiation  der  Gleichung 


X 


erhftlt  man  aber  auch: 


2#x  2tx- 

In  diese  letzte  Gleichung  setzt  man  für  x  cmd  y  die  be- 
rechneten Werthe  af  und  y;  die  Werthe  von  I  in  ihr 
werden  besonders  aus  den  genäherten  Werthen  a!  und  tf 
berechnet;  dt  ist  der  Unterschied  der  beobachteten  und 
berechneten  Werthe  von  t,  fQr  die  erste  und  letzte  Glei- 
chung also  0.  Auf  diese  Weise  hat  man  eben  so  viel 
Gleichungen  als  Beobachtungen  und  findet  die  Verbesse- 
rungen dx  und  dy. 

Die  Länge  des  Drahtes  wurde  mit  Hülfe  eines  Maafs- 
stabes  von  festem  Holze  gemessen,  dessen  Enden  durch 
die  beiden  Hälften  eines  stählernen  Cy linders,  der  nach 
der  Länge  der  Axe  durchschnitten  war,  gebildet  wurden. 
Die  Grundfläche  dieses  Cjliuders  ist  sphärisch;  an  dem  ei- 
nen Ende  des  Maafsstabes  ist  der  Cylinder  unveränderlich 
befestigt,  an  dem  anderen  Ende  läfst  er  sich  durch  eine 
Schraube  an  einer  Theilung,  die  mit  einem  Nonius  verse- 
hen ist,  verschieben.  Legt  man  nun  das  bewegliche  Ende 
dieses  Maafsstabes  an  die  untere  Fläche  des  Klobens,  in 
welchen  das  obere  Ende  des  Drahts  geprefst  ist,  und  be- 
wegt den  untern  Halbcylinder  mittelst  der  Schraube  so 
lange,  bis  seine  untere  Fläche  die  obere  des  Klobens,  in 
welchen  das  untere  Ende  des  Drahts  eingeschraubt  ist,  be- 
rührt, so  erhält  man  durch  Ablesung  an  der  Theilung  die 
Länge  des  Drahts. 

Der  Halbmesser  r  des  Drahts  wurde  nach  Beendigung 
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der  SchwiogangsbeobachtangeB  darch  Abwägung  in  destiliir- 
tem  Wasser  bestimmt,  ganz  auf  dieselbe  Weise  wie  diefs 
in  dem  angeführten  Werke  Recherches  ewperimentcUes  etc. 
beschrieben  ist  and  nach  der  daselbst  angegebenen  Formel 
berechnet,  welche  ich  der  Vollständigkeit  wegen  hersetze: 

wo  ß  far  Messing  und  Eisen  =  0,00015 ,  fQr  Silber  aber 
=  0,00012  ist,  q  das  Gewicht  einer  dem  Volumen  des 
Drahts  gleichkömmenden  Wassermasse,  p  das  Gewicht  des 
Drahts  in  der  Luft,  y  das  Gewicht  eines  KubikzoUs  Wasser 
bei  der  Temperatur,  die  das  Wasser  während  der  Abwägung 
hatte,  und  l  die  Länge  des  Drahts  bedeutet.  Zu  gleicher 
Zeit  erhält  man  das  Gewicht  eines  KubikzoUs  des  zu  unter- 
suchenden Metalls  durch  den  Ausdruck  p/: (0,99985 g+p/?)* 
wo  y  in  Pfunden  ausgedrückt  ist. 

So  fand  sich  für  den  angewandten  Eisendraht:  sein  Ge- 
wicht in  der  Luft  p= 233,95  Doli,  9=30,18  Doli,  1= 
52,5929  Zoll,  woraus  r= 0,022287 15  Zoll,  das  Gewicht  eines 
KubikzoUs  Eisen  =:  0,309310  Pfund  und  daher  das  speci- 
fische  Gewicht  =7,7386.  Eine  directe  Messung  des  Ra- 
dius mit  einem  Mikroskope  gab  für  das  eine  Ende  des  Drah- 
tes r=0,0219926  Zoll. 

Für  den  Messingdraht  war  p= 459,8;  f=54,8;  1= 
52,5758,  folglich  r=0,0300441;  das  Gewicht  eines  Kubik- 
zoUs Messing  =0,334635;  specifisches  Gewicht  =8,3722. 

Beim  Silberdraht  ergab  die  Abwägung  p= 720,8;  q=s, 
70,2;  1=52,6058,  voraus  r=0,0339725.  Gewicht  eines 
KubikzoUs  Silber  =0,410048;  spec.  Gew.  =10,2567. 

Ich  lasse  nun  die  Beobachtungen  der  Schwingungsdauer 
folgen: 

f.    Eisendraht. 

No.  I.  Belastung  von  11,18855  Pfund  auf  jeder  Seite. 
Länge  des  Draht  bei  +  13^3  R.  =  52,5929.  Halbmesser 
=  0,02228715.  Entfernung  der  Gewichte  von  der.  Axe 
des  Drahts  =9,9954  Zoll.     Temperatur  =  +  5'',9R. 
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Bcobacktele 

Dauer  einer  Schwiogungs- 

SchwIngoDg.  bogen.  Ber.  —  Beob. 

26",5154     57  »,558  —0,0007 

26  ,5004     45  ,926  —  0,0010 

26  ,4820     37  ,141  +  0,0046 

26  ,4786     30  ,408  —  0,0029 

«=0,018834;  «=26",3718. 

No.  2.     Dieselbe  Belastung  iü  derselben  Entfernung. 

Temperatur  ^  +  5"  6  R. 

26'',4936            48S720  +0,0007 

26  ,4824            38  ,922  —  0,0005 

26  ,4730            31  ,485  —  0,0015 

26  ,4614            25  ,832  +  0,0013 

0  =  0,016677;  «=26,3779. 
Mo.  3.    Dieselbe  Belastung   in    derselben   Entfernung. 
Temperatur  =+ 11»,2  R. 

26",5264  61°,603  +0,0012 

26  ,5160  47  ,619  —  0,0023 

26,5008  37  ,443  +0,0011 

26  ,4916  29  ,530  +  0,0002 

«=0,014826;  1=26,4112 
Zur  Bestimmung  von  ß  hat  man  aus  No.  1,  No.  2  und 
No.  3  folgende  Gleichungen: 

f= 26,37 18  (1  +  7,4/?) 
«'=26,3779  (1  +  7,7/?) 
f =26,4112  (1+2,1 /?) 

woraus  «'=26",4249,  /?=O,0002501;  a  im  Mittel  =0,01678. 
Mit  diesem  Werthe  von  ß  und  t'  ergiebt  sich: 

Berechnet.  Beobachtet.  Differenz. 

26",3760  26,3718  +0,0042 

26 ,3740  26,3779  —  0,0039 

26,4110  26,4112  —0,0002 

und  man  bat  zur  Reduction  der  Scbwiugungsdauer  auf  die 

Temperatur  134'°  '^cn  Ausdruck 

f=«[  1 +(  r— 13,3)  .0,0002501  ]. 
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No.  4.    Diesdlbe  Belastung  iü  der  Entfo-nang  5,9926 
Zoll  TOD  der  Axe  des  Drahts.     Temperatur  =s-|-6o,5  R. 
16",8896  36  »,804  +0,0006 

16  ,8842  29  ;946  —  0,0004 

16  ,8790  24  ,539  —  0,0008 

16 ,8724  20  ,258  +  0,0009 

«=0,010813  f=:16",8246;  fs3l6",6532. 
No.  5.    Dieselbe  Belastung  ia  der  Entfernung  3,9946 
Temperatur  =  + 10°,5  R. 

12",4860  51°,084  +0,0006 

12,4818  41  ,218  —0,0001 

12  ,4798  33  ,650  —  0,0023 

12,4724  27,722  +0,0015 

«=0,006731;  f=12",4385;  C=12'',4472. 

No.  6.    Belastung  von  5,66015  Pfund  auf  jeder  Seite, 

in  der  Entfernung  3,9946  Zoll  von  der  Axe  des  Drahts. 


9",9096 

46°,935 

—  0,0001 

9,9054 

37  ,656 

+  0,0002 

9  ,9030 

30  ,585 

-  0,0006 

9  ,8986 

25  ,124 

+  0,0010 

9  ,8968 

20  ,849 

+  0,0004 

9  ,8958 

17  ,465 

—  0,0007 

«=0,005367;  «=9",8727 

;  f'=9",8769. 

No.  7.    Dieselbe 

Belastung'  in 

der  Entfernung  5,9926 

Temperatur  ss  +  9° 

3R. 

12",8061 

43°,109 

+  0,0007 

12,7962 

28  ,329 

—  0,0012 

12  ,7866 

19  ,259 

—  0,0004 

12  ,7788 

13  ,511 

+  0,0007 

«=0,0W>4384;  «=12",7448;  «'=12",7575. 

No.  8.    Dieselbe 

Belastung  in 

der  Entfernung  7,9934. 

Temperatur  :=  + 12 

°,1  R. 

16",0266 

52»,8U6 

—  0,0003 

16  ,0102 

33  ,520 

+  0,0006 

15  ,9995 

22  ,011 

—  0,0002 

15  ,9907 

14  ,885 

—  0,0002 

«=0,010480;  t=15",9501;  *'=15",9549. 
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No.  9.  Dieselbe  Belastung  in  der  Entfernnng  9,9954. 
Temperatur  =  + 11**,8  R- 

19",3869  49»,778  +0,0002 

19,3728  34,909  —0,0009 

19,3586  25,117  +0,0014 

19 ,3513  18  ,503  —  0,0007 

a=0,01323I;  l=19",2937;  r=19",3009. 
No.  10.    SchwingQDgen  ohne  Belastung.     Temperatur 
=  + 13«,3  R. 

6",1757  19«,721  +  0,0004 

6  ,1728  13  ,291  —  0,0007 

6 ,1694  9  ,274  —  0,0002 

6 ,1664  6  ,636  +  0,0004 

0=0,004977;  t=6",1540;  «'=6'',1540. 

II.    Meaaingdraht. 

No.  11.  Belastung  von  11,18855  Pfund  auf  jeder  Seite. 
Länge  des  Drahts  bei  +13^°  R. =52,5758  Zoll.  Radius 
=  0,0300441  Zoll.  Entfernung  der  Gewichte  von  der  Axe 
des  Drahts  =  9,9954  Zoll.    Temperatur  =+ 15°,0  R. 

SchwingiiDgs- 

daner.  Amplitude«  Ber.  — -  Beob. 

21",6148            49«,704  +0,0018 

21,6088           40,243  —0,0018 

21  ,6006            32  ,671  —  0,0022 

21  ,5888            26  ,738  +  0,0022 

«=0,013584;  f=2r,5208;  l'=2r,5115  '  ). 

No.  12.    Dieselbe  Belastung  in  der  Entfernung  7,9934. 

Temperatur  =  +  13",5  R. 


17",6108 

39»,912 

+  0,0018 

17  ,6062 

33  ,211 

—  0,0007 

17  ,6020 

27  ,717     - 

—  0,0029 

17  ,5938 

23  ,274 

—  0,0003 

17,5870 

19  ,728 

+0,0016 

17  ,5840 

16  ,886 

+  0,0003 

«=0,012806; 

t=17",5317; 

«'=17'',5306. 

1 )  Siebe  S.  367. 
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No.  13.    Diesdbe  Belastung  in  der  Enlferanng  5,9926. 
Temperatur  =+  14o  1  R. 

13",7792  52«,490  +  0,0014 

13 ,7728     42  ,672     —  0,0005 

13  ,7662     34  ,883     —  0,0012 

13  ,7584     28  ,774     +  0,0003 

13 ,7574     23  ,979     —  0,0041 

13  ,7446     20  ,200     +  0,0040 

«=0,011654;  <=:13'',6962:  f'=:13",6935. 

No.  14.    Dieselbe  Belastung  in  der  Entfernung  3,9646. 

Temperatur  =:  +  15o  6  R. 

10",1730  42^,414  —  0,0004 

10 ,1664  34  .768  +  0,0014 

10  ,1638  28  ,708  —  0,0003 

10 ,1602  23  ,907  —  0,0004 

10  ,1580  20  ,111  —  0,0014 

10  ,1544  17  ,078  —  0,0006 

10,1498  14,651  +0,0016 

«=0,0079115;  <=10",1211;  f'=10",ll52. 

No.  15.    Belastung  von  5,66015  Pfund  auf  jeder  Seite 

in  der  Entfernung  9,9954  Zoll.   Temperatur  =+16<',0R. 


15",7848 

39^l69 

+  0,0006 

15  ,7782 

32  ,025 

—  0,0012 

15  ,7698 

26  ,427 

—  0,0002 

15  ,7622 

22  ,019 

+  0,0011 

15  ,7584 

18  ,548 

—  0,0005 

15  ,7532 

15  ,823 

0,0000 

«=0,014130; 

1  t=15",6970j 

1  f=15",6903. 

No.  16.    Dieselbe 

Belastung  in 

der  Entfernung  7,9934. 

Temperatur  sr  +  W, 

,7R. 

13*,0436 

47»,666 

+  0,0020 

13 ,0394 

38  ,616 

—  0,0012 

13  ,0346 

31  ,515 

—  0,0028 

13,0262 

25  ,985 

+  0,0001 

13 ,0190 

21  ,676 

+  0,0026 

13  ,0180 

18  ,274 

—  0,0005 

«=0,010672;  <=12*,9719;  f=12",9673. 
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No.  17.    Dieselbe  Belastang  in  der  EntfernuDg  5,9926, 
Temperatur  =r  + 15", 9  R. 

l(r,4428  45«,600  ~  0,0007 

10  ,4330  37  ,080  +  0,0025 

10 ,4312  30  ,283  —  0,0013 

10,4266  24,969  —0,0016 

10 ,4210  20  ,797  —  0,0002 

10  ,4160  17  ,520  +  0,0012 

«=0,0096462;  f=10*,3768;  f'ss  10",3700. 

No.  18.    Dieselbe  Belastung  in  der  Entfernung  3,9946 
Zoll.    Temperatur  =  +  15°,2  R. 

8",0694  40°,832  +  0,0002 

8  ,0605  26  ,755  +  0,0003 

8  ,0559  18  ,529  —  0,0015 

8,0486  13,458  +0,0011 

«=0,0074293;  *=8",0224;  f=8",01855. 

No.  19.    Schwingungen  ohne  Belastang.     Temperatur 
=  + 15°,4  R. 

5",1234  23  «,894  +0,0002 

5  ,1201  16  ,560  —  0,0007 

5,1154  12  ,067  +0,0010 

5,1145  9,156  —0,0004 

«=0,005093;  f=5",0987. 

No.  20.     Ohne  Belastung.    Temperatur  =+ 14  °,2R. 
5",1201  29»,928  +0,0004 

5  ,1171  20  ,583  —  0,0005 

5  ,1145  14  ,809  —  0,0009 

5,1106  11  ,137  +0,0008 

«=0,0043218;  «=5",0970. 

No.  21.    Ohne  Belastung.    Temperatur  =+ 19o,0R. 
5",i294  34»,588  +0,0001 

5  ,1243  22  ,895  +  0,0003 

5  ,1218  15  ,766  —  0,0009 

5,1177  11  ,383  +0,0006 

«=0,0044701;  (=5",1032. 
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Aus  No.  19,   N4>.  20   und   No.  21    ergiebt   sich  /?  = 
»,000251586;  t'= 5^0959,  mithin 

t'=:<[l-(T— 13,3)0,000251586]. 

III.    Silberdraht 
No.  22.     Belastung  von  11,18855  Pfund  auf  jeder  Seite. 
Länge  des  Drahts  =  52,6058  Zoll.     Radius  =0,0339725 
ZolK    Entfernung  der  Gewichte  von  der  Axe  des  Drahts 
=  9,9954  Zoll.     Temperatur  =  +  12''  8  R. 

Schwingangs- 

daaer.  Amplitude.  Ber.  —  Beob. 

19",6398  45  »,481  0,0000 

19 ,6374  40  ,484  0,0000 

19,6318  36,178  +0,0005 

19 ,6336 "         32  ,392  —  0,0003 

«=0,0061056;  t=19",5986;  «'  =  19'',6007  •). 

No.  23.     Dieselbe  Belastung  in  der  Eutfernutig  7,9934 

Zoll.     Temparatur  =:+ll°,4R. 

16",0175  49»,619  0,0000 

16  ,0159  40  ,874  —  0,0001 

16,0143  33,675  —0,0001 

16 ,0127  27  ,667  0,0000 

«=0,0026864;  *=15",9986;  t'=16",0051. 

No.  24.    Dieselbe  BelastuDg  in  der  Entfernung  5,9926 

Zoll.     Temperatur  =  +  12<>,3  R. 

12",5194  45»,748  +0,0003 

12  ,5190     37  ,617     —  0,0006 

12  ,5170     30  ,848     +  0,0002 

12  ,5160     25  ,179     +  0,0001. 

«=0,0020862;  (=12",5056;  f=12",5083. 

No.  25.    Dieselbe  Belastung  in  der  Entfernung  3,9946 

Zoll.    Temperatur  =  + 12»,5  B. 

9",2452  370,810  +0,0003 

9  ,2449  29  ,759  —  0,0006 

9  ,2429  23  ,359  +  0,0004 

9 ,2424  18  ,238  0,0000 

«=0,0016556;  (=9",2353;  f=9",2369. 

1 )  Siehe  S.  369. 
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No.  26.    Belastaog  von  5,66015  Pfand  aaf  jeder  Seite 

iD  der  Entfernung  9,9954  Zoll.   Temperatur  s=+12°,l  R. 

14*,4493     39»,990     —  0,0001 

14  ,4474     32  ,393     +  0,0001  ' 

14  ,4461     26  ,277     —  0,0001 

«=0,0026771;  <as  14'',4323;  l'=14»,4360. 

No.  27.    Dieselbe  Belastung  in  der  Entfernung  7,9934 
Zoll.    Temperatur  =  +  9o,9  R. 

11",9346  43«,542  —  0,0005 

11,9311  35,275  +0,0006 

11  ,9290  28  ,503  +0,0005 

11,9281  22,963  —0,0005 

«=0,0036217;  f=:ir,9102;  r=:ir,9189. 

No.  28.    Dieselbe  Belastung  in  der  Entfernung  5,9926 
Zoll.    Temperatur  =  + 1 1  o,3  R. 

9*,5525            46°.422  —  0,0002 

9 ,5498            35  ,710  0,0000 

9  ,5471            27  ,461  +  0,0006 

9  ,5463            20  ,990  —  0,0005 
«=0,0028845;  f=9",5326;  f=9",5367. 

No.  29.    Dieselbe  Belastung  in  der  Entfernung  3,9946 

Zoll.    Temperatur  =+11 0,4  B* 

7",3826  350,123  +0,0005 

7  ,3814  24  ,655  —  0,0007 

7  3790  17  ,194  —  0,0004 

7  ,3763  12  ,029  +  0,0006 

«=0,0025523;  f=7",3680. 

"    No.  30.    Dieselbe  Belastung  in  derselben  Entfernung. 
Temperatur  =  +  9"»,7  R. 

7",3801  34«,905  +  0,0008 

7  ,3798  24  ,791  —  0,0014 

7  ,3765  17  ,597  —  0,0001 

'     7  ,3741  12  ,561  +  0,0005 

«=0,0026378;  f=7'',3653. 
Aus  den  beiden  letzten  Nummern  hat  man  zur  Bestim- 
mung des  Einflufses  der  Temperatur 

<'= 
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f=7,3653(l  +  3,6/9) 
l'z=7,3680(H- 1,9/9) 

woraus  t'==:7",3710;  /9=0,00021573  und  man   erhält  zur 
Reductiou  auf  die  Temperatur  134-^  den  Ausdruck 

*'=*[  1  —  (  T—  13,3)0,0002157a]. 

Ich  stelle  nun  die  den  Torhergehenden  Beobachtungen 
entnommenen  Werthe  zusammen: 

I.    Eisendraht. 

A.     Belastung   von    11,18855   Pfund   auf  jeder  Seite. 
2p=22,3771. 


Schwioguogs- 

EDtfemoog  der  Belastung 

dauer. 

von  der  Axe  des  Drahts  e. 

a. 

26",4249 

9,9954 

0,01678 

• 

7,9934 

•     •     •     •     . 

16  ,8532 

5,9926 

0,01081: 

12  ,4472 

3,9946 

0,00673 

Hieraus  erhält  man   nach   der  Methode   der   kleinsten 
Quadrate  unter  Anwendung  der  Gleichung  f^x=zy  +  e^ 

07=0,154511;  y=:  7,97971  und  hiermit 

Berechnet.  Beobachtet.  Dinerens. 

26'',4244  26",4249  —  0,0005 

16  ,8542  16  ,8532  +  0,0010 

12  ,4466  12  ,4472  —  0,0006. 

Setzt   man   nun   jjf  =  386,462  ^),   so    erhält   man   aus 
k+C=2py  und  n:=2pxn^:g 

*+C=178,563;  »=0,0882992. 

B,     Belastung    von    5,66015   Pfund   auf  jeder   Seite. 
2  jp=l  1,3203. 

1)  Den  Fallraam  der  ersten  Sekunde  habe  ich  nach  dem  Aosdnicke 
193,033088  — 0,5006307. cos26  berechnet,  wo  b  die  Polhöhe  von  MI- 
tau  s=56®39',I  bedeutet. 

Poggend.  Ann.  Erganzungsbd.  IIL  24 
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<•. 

.   e. 

a. 

19",3009 

9,9954 

0,013251 

15  ,9549 

7,9934 

0,010480 

12  ,7575 

5,9926 

0,009438 

9 ,8769 

3,9946 

0,005367, 

iif  dieselbe 

Weise: 

x=:( 

9,305295;  y= 

13,8114. 

Berechnet. 

Beobachtet. 

Differenz. 

19",3000 

19",3009 

—  0,0009 

15  ,9539 

15  ,9549 

—  0,0010 

12  ,7619 

12  ,7575 

+  0,0044 

9  ,8745 

9  ,8769 

0,0024 

&+C=  156,349;  n=0,0882614. 

II.    Heasiogdraht. 

Ä.     Belastung   von    11,18855  Pfand   auf  jeder   Seite. 
2p= 22,3771. 

21",5115  9,9954  0,013584 

17 ,5306  7,9934  0,012806 

13 ,6935  5,9926  0,011654 

10,1152  3,9946  0,007911. 

a; =0,233152;  y=:  7,8615. 

Berechnet.  Beobachtet.  Diflereos. 

21",4995  21",5115  —0,0120 

17  ,5432  17  ,5306  +  0,0126 

13 ,7019  13 ,6935  +  0,0084 

10 ,1073  10 ,1152  —  0,0079 

&+C=  175,918;  n=0,133240. 

B.    Belastung    von   5,66015   Pfund    auf   jeder   Seite. 
2^=11,3203. 

f.  e.  «. 

15",6903 

12  ,9673 

10 ,3700 

8 ,0185 

«=0,461554;  y =13,7198. 


9,9954 

0,014130 

7,9934 

0,010672 

5,9926 

0,009646 

3,9946 

0,007429 
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Berechnet. 

BeokscfaM. 

Diflereire. 

15",6903 

15",6903 

0,0000 

12  ,9676 

12  ^673 

+  0,0003 

10  ,3697 

10  ,3700 

—  0,0003 

8  ,0185 

8  ,0185 

0,0000 

*+C=  155,3125;  »=0,133436. 

III.    Silberdraht. 

A.     Belastung   von   11,18855  Pfand   auf    jeder  Seite. 
2p=:22,3771. 

t,  e,  a. 


19",6007 

9,9954 

0,0061056 

16  ,0051 

7,9934 

0,0026864 

12  ,5083 

5,9926 

0,0020862 

9,2369 

3,9946 

0,0016556 

»= 

.0,280821;  y= 

8,01225. 

BerechnM. 

Beobachtet. 

Differenz. 

19",6036 

19",6007 

-♦-  0,0029 

16  ,0018 

16  ,0051 

—  0,0033 

12,5064 

12,5083 

0,0019 

9,2387 

9  ,2369 

+  0,0018 

k+  0=179,291;  n=0A60482. 

B.     Belastung   von   5,66015   Pfund    auf    jeder   Seite. 
2p  =11,3203. 

f.  e.  a. 


14'',4360 

9",9954 

0,0026771 

11 ,9189 

7  ,9934 

0,0036217 

9  ,5367 

5,9926 

0,0028845 

7  ,3710 

3,9946 

0,0025950 

X — 

0,545296;  g=i 

13,6636. 

Berechnet. 

Beobachtet. 

Differenz. 

14'',4318 

14'',4360 

—  0,0042 

11 .9260 

11 ,9189 

+  0,0071 

9,5349 

9,5367 

—  0,0018 

7  3702 

7,3710 

—  0.0008 

»+0=154,676;  «=0,1876^ 

24* 
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Ans  dem  Vorhergehenden  hat  man  nan: 

r 

Metall.              Belastang.             n.                        l. 

r. 

Eisendraht        22,3771    0,0882992    52,5929 

0,02228715. 

11,3203    0,0882614 

Messingdraht     22,3771    0,133240      52,5758 

0,0300441. 

11,3203    0,133436 

Silberdraht        22,3771    0,160482      52,6058 

0,0339725. 

11,3203    0,157646 

Die  Längen  der  Drfihle  wurden  bei  der  gröfsteu  Be- 
lastung gemessen»  und  bedürfen  bei  geringerer  Belastung 

einer  Correction  =  -y  für  ledes  Pfund.    Leitet  man  daher 

T 

aus  Obigem  einen  genäherten  Werth  för  S  her,  so  ergiebt 
sich  diese  Verbesserung  leicht.    So  fand  sich: 


Metall. 

Belastang. 

Länge. 

Eiseudraht 

22,3771 

52,5929 

11,3203 

52,5805 

0 

52,5681 

Messingdraht 

22,3771 

52,5758 

11,3203 

52,5609 

1 

0 

52,5460 

Silberdraht 

22,3771 

52,6058 

• 

11^203 

52,5900. 

Der  Einflufs  der  verschiedenen  Belastung  auf  den  Halb- 
messer des  Drahts  ist  zu  unbedeutend,  um  ihn  in  Rech- 
nung zu  bringen. 


Nach  den  Formeln  jusii.-^  und  d=~-    erhält 


bfi 


man 


jetzt: 

Metall  Belastung.         log^u.  $.  MiUel.' 

Eisendraht   22,3771  7,274661  0,0000000106259)  joßoöi 

11,3203  7,274376        106329  j 

Messingdraht  22,3771  6,934382  0,0000000232621  j  »32483 

11,3203  6,934897        232345  \ 

Silberdraht  22,3771  6,801952  0,0000000315557  j  3.8430 

11,3203  6,794078        321321  j 
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Aus  den  Mittelwerthen  voa  S  ergiebt  8ich  fUr  den  Ei- 
sendraht log ^=7,274522,  für  den  Messingdraht  log^=: 
6,934639.  Berechnet  man  nan  hiermit  das  Trägheitsmo- 
ment k  =  **  j\^f  wo  für  t  die  Schwingungsdaaer  der  Beob" 
achtungen  ohne  Belastung  zu  nehmen  ist,  so  erhält  man: 

ft=130,961 
&= 135,640. 

Im  Mittel  ist  ü(==  133,301.  Mit  diesem  Werthe  von  k 
ergiebt  sich  aus  den  Sch^ingungsbeobachtungen  ohne  Be- 
lastung für  den 

Eisendraht       log^=  7,282214     <¥= 0,0000000104  428 
Messingdraht  log/i=:6,927084     J= 0,0000000236562* 

Zum  Schlufs  stelle  ich  sämmtliche  Resultate  ys^ie  folgt 
zusammen: 


Metall. 

Eisendraht 


Belastang. 

22,3771 
11,3203 
0 
Messingdraht   22,3771 

11,3203 
0 
Silberdraht       22,3771 

11,3203 


i.  •      Mittel. 

0,0000000106259 ) 

106329  ( 105672 

104428 ) 
0,0000000232621 ) 

232345  [  233843 

236562 ) 
0,0000000315557  1 319439 

321321 1 


Mitaa,  am  15.  October  1850. 
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Hl.      lieber   die  Geschwindigkeit  des  gaUanischen 

Stromes  in  Telegraphen- Drähten; 

von  B.  A.  Gould,  jun. 

( Mitgeilieilt    vom  Hrn.  Verf.   aas   d.  Americ,  Journ,   of  Science  Ser.  IL 

Viii,,  Äi t  wo  dieser  AoTsaU,  <roo  dem  hier  nur  die  Eialeitung  fortgeUtseii 

ist,  in  Form  eines  Berichts  an  Hrn.  Bache  gegebnen  wird.) 


D 


er  sionreiche  Versuch  des  Prof.  Wheatstohei.  J.  1834 
schien  die  bis  dabin  allgemein  herrschende  Meinung  von 
der  Unermefslichkeit  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der 
Elektricität  in  metallischen  Leitern,  verglichen  mit  allen 
übrigen  ans  bekannten  Geschwindigkeiten,  ^-  mit  Aus- 
nahme der  des  Lichts,  —  so  zu  bestätigen,  dafs  der-Glanbe, 
wir  sejen  nicht  fähig  sie  zu  bestimmen,  gerechtfertigt  ward. 
Eines  seiner  Resultate,  wie  er  es  angab,  lautete  dahin,  dafs 
die  Geschwindigkeit  der  Elektricität  in  den  angewandten 
Kupferdrähten  zwar  noeh  wahrnehmbar  sej,  aber  die  des 
Lichts  durch  den  planetarischen  Raum  übertreffe,  dafs  sie 
nicht  geringer  sejn  könne  als  288000  engl.  Meilen  in  der 
Sekunde,  während  das  Licht  in  derselben  Zeit  ungefähr 
196000  durchläuft  > ). 

Die  telegraphischen  Beobachtungen,  welche  unter  un- 
mittelbarer Direction  des  Hrn.  Walker  von  der  Kosten- 
Vermessung  der  Vereinigten  Staaten  zur  Bestimmung  der 
Längenunterschiede  entfernter  Stationen  angestellt  wurden, 
führten  zu  dem  unerwarteten  Resultat,  dafs,  um  volle  Ueber- 
einstimmung  in  die  verschiedenen  Beobachtungen  zu  brin- 
gen, eine  kleine,  von  den  relativen  Abständen  der  Tele- 
graphen-Stationen abhängige  Berichtigung  angebracht  werden 
müsse.  Für  diese  Erscheinung  bot  sich  keine  andere  Er- 
klärung dar  als  die  von  Hrn.  Walker  aufgestellte^)  und 
von  Hrn.  Bache  im  März  1849  der  American  Philosophir- 
cal  Society  mitgetheilte  Hypothese,  dafs  die  Zeit  der  Fort- 
pflanzung der  Signale  zwischen   entlegenen  Stationen   viel 

1)  Philosoph.  Transactions  1834  p.  583.     (Ann.  Bd.  34,  S.  464.) 

2)  Proceed,  Americ.  Phil.  Soc  V,  p.  76.     Astron.  Nachr.  XXIX.  54. 
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bedeutender^  und  folglich  die  Geschwindigkeit  viel  geringer 
sej  als  mau  bis  dahin  geglaubt  habe. 

Seit  Hrn.  Walker's  Resultate  veröffentlicht  wurden, 
haben  viele  Astronomen  und  Physiker  in  Europa  und  Ame- 
rika, namentlich  Mitchel,  Fizeau  und  Steinheil,  ihre 
Aufmerksamkeit  auf  den  Gegenstand  gerichtet.  Derselbe 
gehört  zwar  mehr  zum  Bereich  der  Physik  als  zur  Astro- 
nomie, allein  seine  specielle  Beziehung  zum  Problem  der  LSn- 
geubestimmung  und  die  Art,  wie  er  sich  den  Astronomen 
zur  Betrachtung  aufdrängte,  legen  Diesen  die  Verpflichtung 
auf,  ihn  in  volle  Erwägung  zu  ziehen. 

Als  ich  im  verwicheuen  Februar  in  Washington  wan 
folgte  ich  mit  Yergntigen  der  Einladung  des  Hrn.  Walker, 
Theil  zu  nehmen  an  einpm  in  sehr  grofsen  Maafsstabe  aus- 
zuführenden Versuch,  mit  dessen  Vorbereitung  er  zum  Be- 
hufe  der  Küstenvermessung  lauge  beschäftigt  gewesen,  da 
er  von  demselben  Resultate  erwartete,  welche  die  Streit- 
frage erledigen  würden.  Die  Seaton- Station  der  Vermes- 
sung in  Washington,  nördlich  vom  Capitol,  und  die  SladI 
St.  Louis  wurden  am  4.  Februar  zu  Einem  colossalen  gal- 
vanischen Kreise  verbunden,  und  ohne  den  Schaden,  den 
ein  Sturm  am  selbigen  Tage  anrichtete,  wäre  der  Kreis 
selbst  bis  zu  dem  etwa  1500  engl.  Meilen  entfernten  Du- 
buque,  im  Gebiete  von  Iowa,  ausgedehnt  worden. 

Die  Drähte  dieser,  und  wie  ich  glaube,  (mit  einer  einzigen 
Ausnahme)  aller  der  zu  Geschwindigkeit«- Versuchen  benutz- 
ten Telegrapbenliuien  sind  von  Eisen,  von  der  im  Handel 
als  No.  9  bekannten  Stärke,  etwa  drei  Millimeter  dick.  Wir 
haben  allen  Grund  zu  glauben,  da£s  die  Geschwindigkeit,  mit 
der  die  Elektricität  fortgeführt  wird,  verschieden  ist  nach  dem 
Leitvermögen  des  Mediums  ' ),  und  daher  muthmafslich  im 
Kupfer  gröfser  als  im  Eisen.  Wheatstone  benutzte  bei 
seinem  Versuche  Kupferdrähte  von  l*"",?  Durchmesser.  Nun 
ist  das  Leitvermögen  des  Eisens  nach  Lenz^),  Riefs^), 

1)  Faradaj,  Researchesj  L  p,  423.     (Ann.  Bd.  47,  S.  41.) 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  XLV„  S.  109. 

3)  Ibid.  Bd.  XLY.,  S.20. 
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und  Pouillct^),  die  es  durch. verschiedene  Methoden  be- 
slimmleD,  nur  0,18  von  dem  des  Kupfers  bei  0^  C.  Und 
wenn  wir  diesen  Umstand  in  Erwägung  ziehen,  scheint  der 
Glaube  hinreichend  begründet,  dafs  die  Resultate  von 
Walker  und  Wheatstone  nicht  unverträglich  mit  einan- 
der  seyen,  selbst  abgesehen  davon,  dafs  der  Eine  den  gal- 
vanischen Strom,  und  der  Andere  Maschinen -Elektricität 
von  mOglich  höchster  Spannung  anwandte. 

Durch  seine  ersten,  aus  den  Längen -Operationen  der 
Kosten -Vermessung  gewonnenen  Resultate  wurde  Wal- 
ker zu  der  Ansicht  geführt,  dafs  in  der  Nacht  des  23.  Ja- 
nuar 1819  die  Signale  zwischen  Cambridge  und  Washing- 
ton eine  Geschwindigkeit  von  18690  engl.  Meilen  in  der 
Sekunde  besafsen,  mit  einem  w^rscheinlichen  zufälligen 
Fehler  von  1000  Meilen  ' ). 

In  der  Nacht  des  31.  October  1819  wurde  eigends  eine 
Versuchsreihe  gemacht,  um  die  zur  Uebertragung  der  Sig- 
nale erforderliche  Zeit  zu  bestimmen.  Die  Resultate  davon 
sind  im  Astron.  Journ.  No.  7  veröffentlicht^),  mit  einer 
ausführlichen  Nachricht  von  den  angewandten  Methoden 
und  einer  analytischen  Untersuchung  des  Einflusses  der  Um- 
stände, die  auf  die  Genauigkeit  seiner  Resultate  störend  ein- 
wirken konnten.  Die  Messungen  auf  allen  Registern  gaben 
ihm  für  jene  Nacht  eine  Geschwindigkeit  von  16000  engl. 
Meilen  in  der  Sekunde,  nur  1900  Meilen  weniger  als  sein 
erstes  Resultat,  welches  dadurch  im  Allgemeinen  bestätigt 
zu  sejn  schien.  Das  Endresultat,  zu  welchem  er  gelangte, 
war:  dafs  ein  an  irgend  einem  Punkt  durch  Oeffnen  oder 
Schliefsen  der  galvanischen  Kette  gegebenes  Signal  an  al- 
len übrigen  Punkten  der  Kette  nach  Zeiten  beobachtet 
wurde,  die  dem  Abstände  von  dem  Orte  der  Gebüng  des 
Zeichens  proportional  waren  und  einer  Geschwindigkeit  von 
16  bis  19000  engl.  Meilen  in  der  Sekunde  entsprachen. 
Spätere  Versuche  mit  dem   chemischen  Telegraph  sind  in 

1)  Pouillet-MalUr,  Lehrb.  d.  Phys.  IL  S.  186. 

2)  Proceed,  Americ,  Phii.  Soc.  V,  p.  74. 

3)  A^tron.  Journ.  I.  p.  49. 
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No.  14.  des  Astro».  Jouro.  beschrieben  und  geben  eine 
noch  geringere  Geschwindigkeit  '  ). 

Prof.  Mitchel,  auf  der  Sternwarte  zu  Cincinnali,  ist 
abweichender  Meinung  mit  Hrn.  Walker,  und  schreibt 
die  von  diesem  erhaltenen  Resultate  dem  Effect  verschie- 
dener Fehlerquellen  und  der  Unsicherheit  der  von  ihm  an- 
gewandten Methoden  zu.  Er  ersann  zur  Erforschung  die- 
ser Frage  einen  eigenen  sehr  sonderbaren  Apparat,  wel- 
chen er  mit  der  Sinnreichheit  und  Handgeschicklichkeit, 
durch  die  er  so  ausgezeichnet  ist,  in  der  Sternwarte  zu 
Cinciunati  errichtete,  und  zur  Ausföhrung  einer  grofsen 
Reihe  interessanter  Versuche  auf  der  Telegraphenlinie  zwi- 
schen Cincinnati  und  Pittsburg  benutzte^).  Prof.  Mitchel 
ist  der  Meinung,  dafs,  nach  dem  durch  Schliefsen  und  Oeff- 
nen  der  galvanischen  Kette  ein  Signal  gegeben  worden,  eine 
wahrnehmbare  Zeit  verstreiche,  ehe  dasselbe  irgend  einer 
anderen  Station  mitgetheilt  wird,  und  dafs  sie  es  dann 
alle  gleichzeitig  empfangen.  Daraus  und  aus  dem  Detail 
seiner  Versuche  folgert  er,  dafs  zwei  Fluida  in  entgegen- 
gesetzten Richtungen  zwischen  den  Polen  der  Batterie  cir- 
culiren,  dafs  aber  keines  derselben  seinen  Einflufs  merkbar 
macht,  bevor  nicht  jedes  vollständig  von  Pol  zu  Pol  cir- 
culirt  habe  ^  ).  Die  Geschwindigkeit  dieser  Circulation  setzt 
Prof.  Mitchel  auf  etwa  30000  engl.  Meilen  in  der  Se- 
kunde. 

Endlich  haben  Fizeau  und  Gonnelle  in  einem  im 
verflossenen  April  veröffentlichten  Aufsatz  ^)  ihr  Mifstrauen 
zu  Walker'«  Resultaten  ausgesprochen  und  eigene  Ver- 
suche beschrieben,  die  mit  einer  Kette  von  374  engl.  Mei- 
len gemacht  wurden,  einer  Länge,  die  sie  für  ungeheuer 
halten,  obwohl  die  bei  den  ersten  Versuchen  der  Küsten - 
Messung  im  Januar  1849  gebrauchte  Kette  sich  zwischen 
Cambridge  und  Washington  durch  550  engl.  Meilen  Draht 

1 )  ibi'd.  I.  p.  105. 

2)  Ibid.  I.  p.  13.  Astron.  Nachr.  XXX.  p.  325.  (Aon.  Bd.  80,  S.  161.) 

3)  Faraday,  Researches  I.  pp.  518,  520,  521.    (Ann.  Bd.  48,  S.  520.) 

4)  Compt.  rend,   T.  XXX.  p.  497.     (Ann.  Bd.  80,  S.  158.) 
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erstreckte  uud  in  Stationen  endigte,  die  in  geodätischer  Linie 
380  engl.  Meilen  auseinander  liegen.  Diese  Herren  gebrauch- 
ten eine  ganz  andere  Methode  als  Walker  undMitchel 
und  fanden  durch  sie  62000  engl.  Meilen  in  der  Sekunde 
als  Geschwindigkeit  in  einem  4  Mllm.  dicken  Eisendraht 
und  110000  engl.  Meilen  als  Geschwindigkeit  in  einem  Kup» 
ferdraht  von  2"*"  5>  Ihre  Methode  ist  nicht  unähnlich  der- 
jenigen, welche  Jacobi  i.  J.  1838  bei  Versuchen  zur  Be- 
stimmung der  für  die  Entwicklung  des  galvanischen  Stroms 
erforderlichen  Zeit  anwandte  ' ).  Diese  Versuche  scheinen 
keine  Data  geliefert  zu  haben  für  die  Frage,  ob  ein  Signal 
nothwendig  zu  den  verschiedenen  Theilen  der  Kette  in 
den  Entfernungen  proportionalen  Zeiten  fibergeführt  werde 
oder  nicht. 

Das  ist,  nach  meinem  besten  Wissen,  der  gegenwärtige 
Zustand  der  Theorie,  und,  wie  zu  ersehen,  stimmen  die  An- 
sichten in  den  wesentlichsten  Punkten  nicht  überein.  Noch 
gröfsere  Meinungsverschiedenheiten  herrschen  bei  den  spe- 
cielleren  Fragen. 

Die  Versuche  vom  4.  Februar  haben,  wie  mir  scheint, 
zur  Entscheidung  vieler  der  fraglichen  Punkte  reichliches  Ma- 
terial geliefert.  Ich  will  daher  ohne  weitere  Einleitung  die 
Natur  dieser  Versuche,  die  Quellen  und  die  Gröfse  ihrer 
Fehler  kurz  in  Betracht  ziehen,  obwohl  diefs  schon  von 
Hrn.  Walker  in  der  erwähnten  Abhandlung  in  sehr  ele- 
ganter Weise  geschehen  ist  ^ ).  Es  wird  dann  leicht  sejn, 
die  Fragen  anzugeben,  auf  welche  eine  Erörterung  der 
Versuche  zwischen  Washington  und  St.  Louis  eine  Antwort 
liefern  mufs. 

Bei  den  elektromagnetischen  Telegraphen  nach  Morse's 
Einrichtung  werden  die  Signale  mitgetheilt  durch  die  Mag- 
netisirung  eines  Hufeisens  von  weichem  Eisen,  welches  von 
einem  Drahtgewinde  umgeben  ist.  So  wie  der  Strom  das 
letztere  durchfliefst,  wird  das  Eisen  magnetisch  und  zieht 
einen  vor  ihm  befindlichen  Anker  an,   der  mit  einem  Grab- 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.XLV.  S.  281. 

2)  Astron.  Journ.  I.  p.  105. 
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Stichel  vergeben  ist.  Dieser  Stichel  macht  auf  einem  end* 
losen  Papierstreifeo,  der  unter  ihm  mittelst  eines  Uhrwerks 
in  Bewegung  gehalten  wird,  Eindrücke,  so  wie  die  Kette 
geschlossen  wird,  sonst  nicht. 

Fig.  5  Taf.  IV.  stellt  den  aufzeichnenden  Apparat  und 
«eine  Ajustirungen  vor.  M  ist  der  Magnet,  A  der  Anker, 
welcher  bei  Abwesenheit  des  Stromes  durch  eine  Spiralfeder 
5  zurückgehalten,  aber  angezogen  wird,  sobald  der  durch  das 
Drahtgewinde  gehende  Strom  das  Eisen  M  magnetisch  ge- 
macht hat.  Die  Spannung  der  Feder  wird  durch  einen 
Schlüssel  regulirt.  H  ist  die  Trommel  für  den  Papierstrei- 
feo,  welcher  den  Eindruck  aufnimmt.  N  ein  Führer,  um 
das  Papier  auf  die  Rolle  R  zu  leiten  und  zu  drücken. 
Die  Rolle  R"  empfangt  ihre .  Bewegung  von  dem  Räder- 
werk W  und  theilt  sie  dem  Papierstreifen  F  mit.  So  wie 
der  Anker  angezogen  wird,  drückt  der  Zahn  am  Ende  des 
Hebels  L  auf  den  Streifen  und  macht  darin  eine  Furche, 
deren  Länge,  da  die  Bewegung  gleichmäfsig  geschiebt,  pro- 
portional ist  der  Dauer  des  Elektromagnetismus  von  M. 
Der  Anker  kommt  nie  mit  dem  Magnet  in  Berührung,  son-» 
dern  nähert  sich  ihm  nur  bis  zu  einer  Gränze,  die  durch  die 
Schraube  J  bedingt  wird.  Ebenso  wird  die  Bewegung  ab- 
wärts durch  die  Schraube  0  geregelt.  Der  Abstand,  den 
der  Anker  von  der  äufseren  zur  inneren  Hemmung  durch- 
läuft, wird  technisch  Hub  (pasfs)  genannt. 

Da  die  Kette  jede  beliebige  Anzahl  von  Drahtgewifidea 
eiuschliefsen  kann,  so  giebt  es  practisch  keine  Gränze  für 
die  Anzahl  der  intermediären  Stationen;  jede  von  ihaeu 
empfängt  die  Signale  eben  so  gut  wie  die  Endstation.  Al- 
lein da  die  Stärke  des  Stromes,  wegen  unvollkommener 
Isolation  der  Drähte,  mit  der  Entfernung  von  der  Batterie 
rasch  abnimmt,  so  wird,  nach  Morse's  sinnreicher  Ein- 
richtung, eine  örtliche  Kette  angewandt,  welche  diese  Sig- 
nale besonders  registrirt. 

Fig.  6  Taf.  IV.  stellt  eine  Station  auf  der  Hauptlinie 
vor.  Die  Bedeutung  der  Buchstaben  ist  dieselbe,  wie  in 
Fig.  5;  der  Drücker  K  regulirt  die  Feder.    Die  eine  Elek- 
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trode  der  örtlichen  Batterie  ist  mit  dem  Ankerstück  C,  die 
andere  mit  der  metallenen  inneren  Hemmung  J  verbunden. 
Eine  Anziehung  des  Ankers  schliefst  die  örtliche  Kette, 
welche  zum  aufzeichnenden  Apparat  führt;  und  so  genfigt 
ein  sehr  schwacher  Strom  zur  Schliefsung  der  örtlichen 
Batterie,  welche  zu  jedem  erforderlichen  Grad  der  Stärke 
eingerichtet  werden  kann. 

Gesetzt  nun,  es  werde  an  dem  einem  Ende  der  langen 
Kette  durch  das  Pendel  einer  Uhr,  bei  )eder  Oscijlation» 
der  Strom  in  einem  Momente  unterbrochen  und  gleich  dar-^ 
auf  wieder  hergestellt,  so  werden  wir  auf  den  Registern  der 
verschiedenen  Stationen  eine  Reihe  von  Linien  abwechselnd 
mit  Pausen  oder  Lücken  haben,  —  Strichen  (dots)y  wie  sie 
in  der  technischen  Sprache  der  Telegraphisten  heifsen^  näm- 
lich so: 


Wenn  die  Papierstreifen  durch  die  Maschinerie  des  Re- 
gistrirapparats  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  bewegt 
werden  und  der  Strom  in  dem  Drahte  keine  Veränderung 
in  seiner  Stärke  erleidet,  wird  jeder  Strich  und  also  auch 
jede  Pause  auf  jedem  Streifen  gleiche  Länge  besitzen.  Und 
wenn  die  Geschwindigkeit  der  Streifen  auf  allen  Stationen 
gleich  ist,  werden  die  Striche,  die  Sekunden  repräsenstireo, 
auf  allen  Registern  von  einerlei  Länge  sejn.  Diefs  letztere 
steht  nicht  zu  erwarten,  ist  auch  in  keiner  Weise  nöthig, 
denn  es  ist  leicht,  alle  Register  auf  eine  glefchförmige  Scale 
zu  reduciren.  Allein  es  ist  sehr  wfinschenswerth,  dafs  die 
Bewegung  eines  jeden  einzelnen  Streifens  gleichförmig 
sey.  Um  eine  grofse  Annäherung  zu  solcher  Gleichförmig- 
keit zu  erlangen,  ist  eine  weit  empfindlichere  und  sorgfäl- 
tiger coslruirte  Maschinerie  erforderlich,  als  die,  welche  in 
den  Telegraphenbüreaux  gebraucht  wird,  und  mit  welcher 
die  Versuche  der  Küsten -Vermessung  gemacht  wurden. 
Ein  solcher  Apparat  ist  erdacht  und  construirt  worden 
von  Hrn.  Boy  den  zu  Boston  und  von  Hrn.  Bond  auf 
der  Cambridger  Sternwarte.  Er  bildet  auch  einen  wesent- 
lichen Theil  der  Vorrichtung  des  Prof.  Mitchel.    IndeCs 
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da  man  ia  der  That  in  jedem  Fall  nur  fQr  eine  einzige 
Sekunde  von  dem  Gange  der  Treibmascfainerie  des  Regi- 
strirapparats  abhängt,  so  reducirt  sich  der  aus  dieser  Quelle 
entspringende  Fehler  auf  den,  der  aus  einer  Aenderung 
der  Geschwindigkeit  zwischen  dem  Anfang  und  dem  Ende 
einer  und  derselben  Sekunde  hervorgeht.  Diese  ist,  ab* 
gesehen  von  aufserordentlichen  Fällen,  sehr  klein,  und  wir 
können  annehmen,  dafs  alle  Fehler  dieser  Art  sich  selber 
eliminiren,  wenn  wir,  statt  «einzelner  Beobachtungen,  das 
Mittel  aus  mehren  nehmen. 

Während  der  Geschwindigkeitsversuche  ist,  an  jeder 
Station  der  Telegraphenlinie,  in  die  Drahtleitung  eine 
Vorrichtung  von  der  Art  eingeschaltet,  dafs  der  Strom  durch 
Aufdrücken  auf  eine  Taste  unterbrochen  werden  kann,  die, 
sobald  man  den  Druck  entfernt,  durch  eine  Feder  in  ihre 
ursprungliche  Lage  zurückgeführt  wird  und  die  Kette  wie- 
der schliefst.  G  Fig.  5  stellt  eine  der  Tasten  dar.  So  hat 
es  der  Telegraphist  an  jeder  Station  in  seiner  Macht,  nach 
Belieben,  die  Kette  zu  unterbrechen  und  mit  einem  Male 
mit  allen  übrigen  Stationen  der  Linie  zu  communiciren. 

Nachdem  die  galvanische  Batterie  u^d  die  die  Kette 
unterbrechende  Uhr  mit  der  Linie  verbunden  worden,  ha* 
ben  wir  an  jeder  Station  eine  Uhr -Scale,  d.  h.  eine  Reihe 
von  Strichen,  getrennt  durch  kurze  Lücken  oder  Pausen, 
von  denen  jede  den  Anfang  einer  Sekunde  entspricht,  de- 
ren Dauer  durch  die  Länge  des  gefurchten  Strichs  gegeben 
ist.  In  der  Uhr  dieser  Art  zu  Washington  ist  diejenige 
Pause,  welche  dem  Anfang  jeder  Minute  entspricht,  fortge- 
lassen, und  diefs  setzt  uns  in  den  Stand,  auf  einem  Papier- 
streifen von  irgend  einer  Station  die  zu  einer  gegebenen 
Sekunde  gemachte  Uhrpause  zu  identificiren.  Allein,  mit 
welcher  Geschwindigkeit  die  Uhrpause  fortgepflanzt  werde, 
oder,  anders  gesagt,  welche  Zeit  verstreiche  zwischen  der 
Unterbrechung  der  Kette  durch  die  Uhr  und  der  Aufzeich- 
nung der  Pause  auf  dem  Papierstrieifen  einer  entfernten 
Station,  das  zu  entdecken  haben  wir  bisher  noch  kein 
Mittel.    Denn  wenn  man  die  Register  der  verschiedenen 


382 

Orte  vergleicht,  wird  man  (bei  Gleichheit  aller  übrigen 
Umstände)  finden,  dafs  diese  Zwischenzeit  fQr  alle  Pansen 
gleich  i&t  und  daher  bleibt  sie  unentdecLt 

Denken  wir  uns  nun,  dafs  während  die  Uhr  wie  zq* 
vor  auf  allen  Registern  ihre  Scale  graduirt,  an  irgend  einer 
entfernten  Station  ein  willkiihrlicfaes  Zeichen  durch  Unter- 
brechung  der  Kette  gegeben  werde.  Die  Vergleichung  der 
verchiedencn  Register  wird  ans  dann  in  den  Stand  setzen, 
die  zwischen  dem  Geben  und  Empfanden  des  Signats  ver- 
strichene Zeit  zu  registrireii.  Gesetzt,  um  die  Ideen  zu 
fixiren,  die  Uhr  befinde  sich  zu  Washington»  das  willkühr- 
liche  Zeichen  sey  zu  Caoibridge  gemacht,  und  die  Zeit  der 
Fortpflanzung  des  Signais  von  der  einen  Stadt  zur  andern 
betrage  eine  Dreifsigstelsekunde.  Dann  wird  die  Uhrpaoac 
gjf  Sekunde  nachdem  sie  zu  Washington  gemacht  und  re- 
gistrirt  worden,  zu  Cambridge  aufgezeichnet,  und  die  Pan^ 
des  willkührlichen  Zeichens  zu  Cambridge  wird  daselbst, 
sogleich  wie  es  gemacht  ist,  aufgezeichnet  oder  -^V  Sekunde 
beear  sie  Washington  erreicht.  Das  Intervall  zwischen 
der  Signaipause  und  der  vorangehenden  Uhrpause  ist  also 
zu  Washington  länger  als  zu  Cambridge,  und  der  Ueber- 
schufs  auf  dem  Washington -Register  wird  das  Doppelte 
der  zur  Forlpflanzung  des  Signals  zwischen  beiden  Städten 
erforderlichen  Zeit  messen. 

^23 24 25 6 


c. 


Um  zufällige  Fehler  zu  vermeiden  kann  das  Mittel  aus 
vielen  Messungen  genommen  werden;  die  Hälfte  des  mitt- 
leren Ueberschusses  des  Intervalls  zwischen  einer  Uhrpause 
und  der  nächst  folgenden  Signalpause  giebt  dann  die  zitr 
Fortpflanzung  eines  Signals  verwandte  Zeit. 

Das  ist  die  allgemeine  Methode;  betrachten  wir  nun  die 
möglichen  Fehlerquellen  und  deren  wahrscheinlichen  Ein- 
flufs.  Jede  Uhrpanse  und  }ede  Signalpause  beruht  in 
Wirklichkeit  auf  ein^  Combination  zweier  Signale,  die 
von  einander  verschieden  dnd  und  verschiedenen  Gesetzen 
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folgen.  Das  eine  besteht  aus  dem  Elekiroiom  oder  der  Oeff- 
Dung  der  Kette,  das  andere  aus  der  Schliefsung  der  Kette 
oder  der  Elektropöe,  um  Hrn.  Walker's  Worte  zu  ge- 
brauchen * ).  Die  Intervalle  zwischen  den  SigDälen  lassen 
sich  als  gleich  betrachten  entweder  den  Intervallen  zwischen 
den  Elektrotomen  oder  Anfängen  der  Pausen  oder  denen 
zwischen  den  Elektropöen  oder  Anföngen  der  Striche  oder 
besser  denen  zwischen  den  Mitten  zweier  auf  einander  fol- 
gender Pausen.  Hr.  Walker  hat  die  letztere  Methode 
benutzt,  das  Mittel  aus  den  Ablesungen  der  Elektrotome 
und  Elektropöen  ^ ).  Ich  meinerseits  ziehe  den  alleinigen 
Gebranch  der  Elektrotome  vor. 

Das  einzige  Signal,  welches  in  einer  geschlossenen  Kette 
gemacht  werden  kann,  ist  natürlich  ein  Elektrotom.  Wir 
unterbrechen  die  Kette  durch  Aufdrücken  auf  die  Taste. 
Sowie  wir  den  Finger  fortziehen,  wird  die  Kette  durch 
eine  Feder  wieder  geschlossen  und  somit  das  Elektropöe- 
Signal  gegeben.  Wandern  diese  bAden  Signale  mit  der- 
selben Geschwindigkeit?  Wenn  sie  es  nicht  thun,  müssen 
die  Uhrpausen  an  Länge  zu*  oder  abnehmen,  je  nachdem 
sie  successiv  an  entfernteren  Stationen  aufgezeicbnet  wer- 
den. Sie  müssen  sich  verlängern,  wenn  das  Elektrotom  Zei- 
chen das  schneller  gehende  ist,  und  sich  verkürzen  im  umge- 
kehrten Fall.  Diese  Frage  ist  eine  wichtige,  doch  mag  sie 
einstweilen  beiseit  gelegt  werden,  da  die  Länge  der  auf- 
gezeichneten Pause  von  vielen  anderen  Umständen  abhängt, 
namentlich  von  den  Ajustirungen  des  Registrirapparats,  wel- 
che nicht  nur  auf  den  verschiedenen  Stationen  sehr  ver- 
schieden sind,  sondern  sich  auch  auf  einer  und  derselben 
Station  während  des  Abends  durch  das  Telegraphiren  be- 
ständig verändert  zu  haben  scheinen.  Ich  möchte  glauben, 
dafs  beide  Arten  von  Signalen  die  Kette  mit  gleicher  Schnel- 
ligkeit durchlaufen,  oder,  anders  gesagt,  dafs  die  Induction 
des  elektrischen  Zustands  in  den  successiven  Moleculen  des 
leitenden  Mediums  keine  gröfsere  oder  geringere  Zeit  er- 

1)  Astron.  Jonrn.  I.  p.  51. 

2)  Proceed»  Americ,  PhiL  Soc*  V.  p*  76.    Attron.  Nachr.  XXIX.  56. 
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fordert  als  die  Zurückfübrung  derselben  in  den  Zustand 
des  vollen  elektrischen  Gleichgewichts.  Um  die  Ansicht 
von  dem  Gegenstand  besser  zu  befestigen,  ist  eine  Hypo- 
these wünschenswerlh,  welche  alle  Erscheinungen  zu  erklären 
vermag;  ich  habe  mich  daran  gewöhnt,  die  Fortpflanzung 
der  elektrischen  Polarität  durch  ein  Medium  als  hervorge- 
hend aus  einer  von  Theilchen  zu  Theilchen  ausgeübten  In- 
ductivkraft  zu  betrachten  '  )• 

Betrachten  wir  die  Telegraphendrähte  als  bestehend  ans 
einer  Reihe  an  einander  liegender  Elemente,  so  macht  ein 
Elektrotom,  welches  an  irgend  einem  Punkte  stattfindet, 
dem  Zustande  der  elektrischen  Spannung  in  dem  nächsten 
Element  zu  beiden  Seiten  ein  Ende.  Und  ist  das  elektri- 
sche Gleichgewicht  in  diesen  Elementen  wieder  hergestellt, 
glebt  es  keine  Kraft  die  Störung  in  den  folgenden  zu  un- 
terhalten und  so  fort  ^ ).  Aus  den  bekannten  Gesetzen 
des  Magnetismus  läfst  sich  auf  eine  analoge  Fortpflanzung 
einer  Elektropöe  oder  elektrischen  Störung  schliefsen.  Ha- 
ben wir  einen  gekrümmten  Stab  von  weichem  Eisen,  der 
nicht  ganz  einen  vollen  Umkreis  bildet  und  füllen  die  Lücke 
durch  ein  Stück  magnetisches  Eisen  aus,  so  wird  der  ganze 
Kreis  magnetisch.  Obwohl  die  Zeit  zur  Fortpflanzung  die- 
ser Kraft  so  kurz  ist^  dafs  sie  allen  Versuchen  zu  ihrer 
Messung  trotzt,  so  kann  es  doch  keinem  Zweifel  unterliegen, 
dafs  nicht  zwischen  der  Einführung  des  Magnets  und  der 
Magnetisirung  der  entferntesten  Stelle  des  Ringes  eine  Zeit 
von  endlicher  Dauer  verstreicht.  Ich  bin  gewöhnt,  mir  die 
Fortpflanzungsweise  der  Signale  in  dieser  Weise  zu  denken. 
Die  Versuche  von  Wheatstone  zeigen,  daCs  der  elek- 
trische Funke  an  Punkten,  die  zu  beiden  Seiten  der  Bat- 
terie gleichen  Abstand  von  ihr  haben,  gleichzeitig,  und  in 
der  Mitte  zwischen  den  Polen  später  erscheint;  das  stimmt 

mit 

1)  Faraday,  Recher ches  L  §.  1677   und  1700.      (Ann.  Ergänzband  I. 
S.  251  und  261.) 

2)  Ibid.  I.  §§.  1671  und  1686.     (Ann.  ErgSnsungsbd.  I.  S.  250  u.  255.) 
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mit  der  aufgestellten  Hypothese  vollkommen  überein  *  )• 
Für  jetzt  kann  ich  daher  nur  annehmen,  dafs  die  Elektro« 
tom-  und  Elektropöe- Signale  mit  gleicher  Schnelligkeit, 
und,  in  einer  aus  Einem  Medium  bestehenden  Kette,  in  bei- 
den Richtungen  fortgepflanzt  werden  ^ ). 

So  wie  die  Kette  plötzlich  geschlossen  wird,  läuft  die 
elektrische  Störung  mit  einer  grofsen  Schnelligkeit  durch  den 
Telegraphendraht  und,  bei  Erreichung  einer  registrirenden 
Station,  auch  durch  die  Drahtrolle,  wodurch  dann  das  ein- 
geschlossene Hufeisen  magnetisirt,  der  Anker  von  ihm  ange- 
zogen und  die  örtliche  Kette  geschlossen  wird.  Dieselben 
Erscheinungen  wiederholen  sich  in  der  örtlichen  Kette  und 
der  Grabstichel  an  dem  Ankerhebel  macht  seine  Marke  auf 
dem  Papier.  Alle  diese  Vorgänge  erfordern  Zeit,  und  das 
absolute  Intervall  zwischen  dem  Elektropöe -Signal  und 
seiner  Uebertragung  auf  den  Papierstreif  ist  daher  bedeu- 
tend gröfser,  als  es  vermöge  der  Fortpflanzungszeit  des 
Signals  längs  dem  Draht  sejn  würde.  Der  Unterschied 
besteht: 

1)  aus  der  Inductiotiszeit  oder  der  Zeit,  welche  nach 
Herstellung  des  Stroms  in  der  Drahtrolle  verstreicht,  be- 
vor das  Hufeisen  hinlängliche  Magnetkraft  erlangt  hat,  um 
die  Spannung  der  Spiralfeder  zu  überwältigen  und  den  An- 
ker zu  bewegen. 

2)  Aus  der  Bub --Zeit  oder  der  Zeit,  welche  der  An- 

1 )  £me  sehr  grofse  Analogie  mit  der  gaWanischen  Kette  liefert  die  Ladung 
und  Entladung  einer  elektrischen  Batterie  »per  cascade. «  Bline  Reihe 
Leidener  Flaschen,  deren  erste  mit  den)  Gondactor  einer  Elektrisirma- 
schine  in  Verbindang  steht,  und  die  unter  sich  so  verbunden  sind,  dafs 
die  innere  Belegung  der  einen  mit  der  isolirten  äufseren  Belegung  der 
vorhergehenden  zusammenhängt,  liefert  eine  Nachahmung  von  einer  mit 
einer  Batterie  verknüpften  unterbrochenen  Drahtleitung.  Eine  Verknüpfung 
des  äufseren  Beleges  der  ersten  Flasche  der  Reihe  mit  dem  inneren  der 
letzten  entweder  durch  den  Entlader  oder  durch  den  Boden,  entspricht 
einer  Elektropöe  oder  Schliefsung  der  Kette.  Der  Unterschied  zwischen 
der  Ladung  der  ersten  und  letzten  Flasche  stellt  den  Leitungswider- 
stand dar. 

2)  Faraday,  Researches  /.,  §§.  516  und  J630.  (Ann.  Bd.  32  S.  430 
und  Bd.  48,  S.  521. 

Poggend«  Ann.  Erganzungsbd.  III.  25 
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ker  gebräuchiv  mn  den  Hab  (p€U$)  zu  durchitandem  und 
die  Örtliche  Kette  tu  sthlieCsen« 

3)  Aus  der  Fortpflantung^zeU  der  Elektropöe  in  der 
örtlichen  Kette. 

4)  Aus  der  Induction$»eii  des  Magnets  der  Örtlichen 
Kette. 

5)  Aus  der  Hub- Zeit  in  derselben. 

Wenn  die  Ajustirungen  der  örtlichen  Kette  gut  sind 
und  sich  vrährend  des  Versuchs  nicht  ändern,  auch  die  Wir- 
kung der  örtlichen  Batterie  constant  ist,  so  bleiben  die  drei 
letzten  Gröfsen  gleich  für  alle  Elektropöe -Signale  während 
des  Versuchs,  und  sie  haben  keinen  anderen  Einflufs,  als 
dafs  sie  alle  registrirten  Pausen  um  eine  sehr  kleine  Gröfse 
verlängern.  Diefs  ist  gewöhnlich  der  Fall  gewesen  und 
vereinfacht  das  Problem  sehr  bedeutend'),  indem  uns  nur 
drei  Gröfsen  unbekannt  bleiben:  Die  Zeit  der  Fortpflan- 
zung, die  der  Induction  und  des  Hubes  in  der  Hauptkette. 

Die  Aufzeichnung  des  Elektrotoms- Signals  ist  nicht 
so  sehr  einer  zufälligen  Störung  unterworfen.  Im  Moment» 
wo  der  Strom  in  der  Drahtrolle  aufhört,  beginnt  das  ein- 
geschlossene Eisen  von  seinem  Magnetismus  zu  Terlieren» 
und  sobald  es  hinreichend  geschehen,  dafs  die  Feder  den 
Anker  zurückziehen  kann,  ist  die  örtliche  Kette  unterbro- 
chen. Die  Zeit  des  Hubes  nach  anfsen  hat  keinen  Einflufs 
auf  die  Registrirung.  Das  Einz^e,  was  in  Betracht  kommt, 
ist  die  Zeit  zwischen  dem  Aufhören  des  Stroms  in  der 
Drahtrolle  und  dem  Verschwinden  des  Magnetismus  im  Ei- 
sen. Dieses  Intervall  ist  das  Umgekehrte  der  Inductions- 
zeit  und  mag  daher  Edudionszeit  genannt  seyn. 

Was  von  den  Berichtigungen  bei  einer  Elektropöe 
bemerkt  worden,  gilt  auch  von  der  Fortpflanzung  eines 
Elekirotoms  durch  die  örtliche  Kette  und  von  der  Educ- 
tionszeit  ihres  Magnets.  Sind  die  Ajustirungen  der  örtli- 
chen Kette  gut  gemacht  und  bleiben  sie  unverändert,  ist 
auch  die  Intensität  der  Batterie  eine  coustante,  so  ist  der 
Fehler  aus  diesen  Quellen  derselbe  für  alle  Elektrotome  und 
Elektropöen. 

1)  Walker,  Astroo.  Joarn.  I.  p.  52. 
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Die  Haqptfehlerqudle  liegt  dann»  wie  eraichtliclii  in  der 
Habzeit  des  Ankers  des  empfaDgend^o  Magnets,  und  kanti 
ganz  yermieden  werden,  wenn  man  nur  Elektrotome  an-» 
wendet,  da  sie  aof  diese  darchans  keinen  Einflufs  ausübt* 
Daher  babe  ich  es  auch  vorgezogen,  statt  der  Mittel  bwI-' 
sehen  Elektrotomen  und  Elektrop&en,  blofs  die  ersfere» 
abzulesen.  Die  Hubzeit  ist  eine  sehr  beträehtiiche  GrÖfse 
im  Vergleich  zu  den  übrigen  Zahlen,  um  welche  es  sich- 
bei  diesen  Untersuchungen  handelt. 

Die  A)ustirung  des  Hubes  zu  der  zweckmftfsigsten  GrÖfse 
geschiebt  mittelst  der  Schrauben  J  und  0  (Fig.  9  und  6 
Taf.  IV.).  Die  Kraft,  mit  welcher  der  Anker  angezogen 
wirdy  kann,  mit  Ausnahme  sehr  grofser  Nähe  an  dem  Mag- 
net, als  nahe  im  umgekehrten  VerhäUnifs  der  Ab^ltodv 
Tariirend  angesehen  werden  ^).  Der  Abstand,  bis  zu  wek* 
ehern  der  Anker  sich  den  Magnetpolen  nähern  darf,  wt  be- 
schränkt durch  die  Bedingung,  dafs  die  Spannung  der  Spiral-« 
feder  stark  genug  sejn  mufs,  um  ihn  sobald  als  möglich  nach 
Oeffnung  der  Kette  zurückluzieben^  und  doch  nicbt  so 
stark,  dafs  dadurch  die  Rückkehr  desselben  bei  abermaüger 
Schliefsung  der  Kette  verzögert  wird.  Der  Hub  wird  du- 
her  so  kurz  als  thunlich  gemacht,  um  dem  Anker  no*di  bin-* 
reichenden  Spielraum  zu  lassen,  dafs  alle  vom  Grabsticbei 
auf  dem  Papier  zu  machenden  Striche  und'  Pausen  deutlicB 
und  scharf  werden«  Folgende  Betrachtungen  haben  ^ich 
geleitet,  um  bei  den  in  Rede  stefhendeo  Versnoben  dieHtib* 
zeit  abzuschätzen« 

Gesetzt  die  Anziehung  des  Magnets  auf  den  Anker  sejr 
der  Schwerkraft  an  Aei  Erdoberfläche  gleich^  so  beben  vlit 
für  verschiedene  Längen  des  Hubes  folgende  Zeiten: 


Lang6  d.  Uabes. 

Zek. 

LäDge  d.  Httbei. 

Zt\U 

Mülin. 

S^kiitiden. 

MIHm. 

SekAitden. 

2,50 

e,o22d 

htb 

.  o,oieo 

2,25 

0,0214 

1,00 

0,0143 

0,02 

0.0202 

0,75 

0,0124 

7,71 

0,0189 

0,50 

0«OlOi 

5,51 

0,0175 

0,25 

0,0086 

1)  Channinf,  Davit' t  Mimual  of  HugtHtittn.  ^^.  l&O— '165. 
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So  weit  ich  beartheilen  kann,  liegt  der  gewöbolichc 
Hab  beim  empfangenden  Magnet  der  Haaptkette  zwischen 
1,75  and  0,50  Mllm.,  und  diefs  würde,  unserer  Voraasset- 
zang  nach,  eine  Habzeit  von  0",019  und  0",010  gebeo« 
Eine  Anziehungskraft  viermal  stärker  als  die  GraTitation 
würde  die  Hälfte  dieser  Zahlen  geben.  AHein  diese  Be- 
trachtinigsweise  ist  eine  sehr  rohe,  denn  da  die  Anziehung 
sich  mit  dem  Abstand  ändert,  so  würde  die  anfängliche 
Kraft  (welche  den  gröfsten  Einflufs  auf  die  Hubzeit  aus- 
übt) viel  geringer  seyn,  wenn  die  Hublänge  gröfser  wäre, 
lind  die  Spannung  der  Springfeder  wirkt  auch  sehr  beträcht* 
lieh  vergröfserud  auf  die  Hubzeit.  Ich  möchte  glauben» 
dafs  die  Hubzeit  bei  den  Versuchen  am  4.  Februar  durch-- 
schnittlich  etwa  0^03  betrug.  Hr.  Walker  schätzt  sie 
dagegen  auf  ^^  Sekunde,  mehr  als  doppelt  so  grofs.  Hät- 
ten wir  in  Hrn.  Saxton's  Uhr  irgend  wie  ein  Mittel,  die^ 
Dauer  der  Unterbrechung  des  Stroms  zu  messen,  so  würde 
sie  von  grofsem  Nutzen  sejn,  da  wir  dann  die  Hubzeit  in 
vielen  Fällen  bestimmen  könnten.  Bei  allen  aus  den  tele- 
graphischen  Registern  allein  zu  ziehenden  Schlüssen  sind 
Hubzeit  und  Inductionszeit  unzertrennlich  verknüpft.  Be- 
zeichnien  wir  die  verschiedenen  Intervalle  mit  ihren  Anfangs- 
buchstaben, so  haben  wir  für  die  aufgezeichnete  Uhrpause 
17=11 — e+i  +  h. 

Als  erste  Hypothese  können  wir  annehmen,  was  aus 
anderen  Betrachtungen  nicht  unwahrscheinlich  scheint,  dafs 
6  und  t  gleich  sind.  Subtrahirt  man  dann  die  Länge  des 
Intervalls,  während  dessen  die  Kette  wirklich  durch  die 
Uhr  unterbrochen  ist,  so  wird  der  Rest  die  Hubzeit  sejn. 
Deshalb  bat  ich  Hrn.  Saxtou  durch  Hrn.  Bache  wo  mög- 
lieh  eine  Schätzung  des  Intervalls  zwischen  dem  Oeffuen 
und  Schliefsen  der  Kette  bei  jeder  Uhrpause  vorzunehmen. 
Hr.  Saxton  erklärte  aber,  was  sehr  zu  bedauern  ist,  dafs 
er  dazu  aufser  Stande  sej.  Es  scheint  mir,  dafs  sorgfältige 
Beobachtungen  des  Winkels,  welchen  das  Pendel,  zur  Zeit 
wo  es  den  Stofshammer  schlägt,  mit  der  Verticale  macht, 
einige  Genauigkeit  in  der  Abschätzung  liefern  werde.   Die 
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.daraas  hergeleitete  Hubzeit  würde  uns  andererseits  in  den 
Stand  setzen,  unsere  Hypothese  voa  der  Gleichheit  der  In- 
ductions-  und  Eductionszeit  zu  prüfen.  Für  jetzt  wird  sie 
allein  durch  das  mir  einiges  Vertrauen  einflöfsende  Resultat 
unterstützt,  dafs  die  Geschwindigkeit  der  Elektrotom-  und 
der  Elektropöe- Signale  gleich  ist.  Die  letztere  ist  indefs 
umgekehrt  proportional  der  Summe  aller  Inductionezeiten 
der  Theilchen  längs  dem  ganzen  Draht,  wie  es  die  erstere 
der  Summe  ihrer  Eductionszeiten  ist.  Wenn  diese  für  den 
Draht  gleich  sind,  ist  der  Schlufs  natürlich,  dafs  sie  auch  für 
den  Eisenkern  der  Drahtrolle  gleich  sind,  sobald  dieser  so 
weich  ist  als  das  Eisen  des  Drahts. 

Solche  Speculatioueu  sind  indefs  eitel  und  würden  nicht 
gerechtfertigt  sejn,  hätten  wir  Data  zu  einer  genauen  Un- 
tersuchung der  Frage.  Sowie  aber  das  Problem  sich  jetzt 
uns  darbietet,  scheint  Jedes  interessant  und  beachtenswerth, 
was  zu  einer  Vermuthung  Gelegenheit  giebt. 

Mein  Freund  Prof.  Mitchel  glaubt  durch  den  Ton  ihm 
angewandten  Apparat  die  Länge  der  Ankerzeit,  welche  der 
Summe  der  Inductions-  und  der  Hubzeit  gleich  ist,  wirk- 
lich messen  zu  können ').  Die  von  ihm  benutzte  Methode 
läfst  sich  indefs  nicht  auf  die  mit  Morse's  Instrument  ge- 
machte Aufzeichnung  anwenden. 

In  dem  frühereu  Theile  meiner  Bemerkungen  liefs  ich 
es  unentschieden,  ob  die  Elektrotome  und  Elektropöen  mit 
gleicher  Geschwindigkeit  gehen,  und  so  eben  habe  ich  diese 
Frage  bejaht.    Diese  Ansicht  bildete  sich  folgendermafsen. 

Wir  haben  die  Länge  der  aufgezeichneten  Uhrpause 
17=  ti — e  +  i  +  h  und  die  der  aufgezeichneten  Signalpause 

S=Z8  —  6  +  t-f-A. 

Nehmen  wir  den  Unterschied  beider,  so .  verschwinden 
die  drei  unbekannten  Gröfsen  und  wir  haben  V — S=:u  —  s 
d.  h.  der  Unterschied  der  wirklichen  Dauer  der  Pausen 
gleich  dem  Unterschiede  ihrer  aufgezeichneten  Dauer.  Die 
einzige  Voraussetzung  hierbei  ist,  dafs  die  Zeiten  der  In- 
duction,  der  Eduction  und  des  Hubes  gleich  sejen  für  beide 
Pausen,  eine  ganz  gerechtfertigte  Voraussetzung,  wenn  wir 

1)  Astron.  Journ.  L  p.  16. 


390 

^ede  Bigmilpaote  mit  der  Dachstea  Uhrpattse  ver( 
Selten  werdeo  sie  mehr  als  eioe  Viertelsekunde  au8  einaiir. 
derliegCD,  und  iooerbalb  eines  so  kurzen  Intervalls  kt  «ine 
»«rkliohe  Verttnderang  der  Werthe  der  Bericktigangen  nicht 
irahrfichdnlich.  Ich  habe  von  den  Läogenunterschieden  der 
Striche  desselben  Signals  und  der  Uhrstriche  für  sechs  yer- 
aehiedene  Telegraphenstattonen  auf  der  Linie  von  Washing^ 
ton  nach  St.  Lenis  eine  Tafel  gebildet,  und  finde  aus  der 
Discttssion  von  mehr  als  hundert  versdiiedenen  Signalen» 
dafs  das  Mittel  aus  diesen  Unterschieden  fast  identisch  ist 
iilr  alle  Stationen. 

Die  Intensität  des  Stromes  ist,  selbst  an  dem  nSmlichen 
Ort,  wegen  verschiedener  Einflüsse  ganz  ungleich;  dahin 
gehören:  thermometrische  and  hygrometrische  VerSuderun« 
gen  in  der  AtnosphSre,  welche  auf  die  Isolation  und  Lei^ 
tUBg  einwirken ;  Unbeständigkeit  der  Batterie,  deren  Thä*- 
tigkeit  sich  sehr  mit  der  Temperatur  verändert;  Hoteroge^ 
nitfit  in  der  Substanz  der  Platten;  fortwährende  Bildung 
und  Abblätterung  von  Oxyd  -  UeberzOgen  ^ )  und  viele 
andere  Umstände.  Bereits  haben  wir  gesehen ,  dafs  die 
Hnbzeit  mit  der  Intensität  des  Elektromagnetismus  und  folg- 
lich mit  der  Intensität  des  Stromes  variirt*),  und  daraus 
dürfen  wir  schliefsen,  dafs  die  verschiedenen  Uhrpausen, 
aelbst  auf  denselben  Registern,  nicht  von  gleicher  Länge 
erscheinen.  Dafs  sie  es  nicht  thun,  geht  aus  folgender  Ta- 
fel hervor,  welche  den  mittleren  Werth  der  Uhrpausen  an 
jeder  Station  ffir  fünf  auf  einander  folgende  Minuten  angiebt. 

1)  Faraday»  Researches  L  §.  1144.     (Ano.  Bd.  36,  S.  518.) 

2)  Fflchner,  Schweigg.  Journ.  Bd.  LXIX.  S.  274  u.  316.  Lcde  uod 
Jacob!,  Pogg.  Ann.  Bd.  XLYII.  S.  233.  BuiL  de  tAcad,  de  Si, 
Peiersb.  IF,  204. 
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Mittlere  LSnge  der 

Uhrpatise. 

Cincin-       Louis- 
nati,         ville. 

9 
• 

St.  Louis. 

8^47' 
48 
49 
50 
51 

0".072 
0,091 
0,094 
0,103 
0,100 

r,068 
0,050 
0,005 
0.071 
0,078 

0",055 
0,067 
0,055 
0,059 
0,055 

0".095 
0,090 
0,084 
0,081 
0,081 

0",098 
0,093 
0,125 
0,103 
0,093 

o^og^ 

0,100 
0,110 
0,118 
0,102 

Mittel     I  0 ,091    I     0,  067    I  0 ,058    |  0.  087    |  0 ,1Q4    |     0  ,109. 

Wie  man  bemerken  vrird,  folgen  die  Veränderungen 
durchaus  keinem  allgemeinen  Gesetz;  die  Länge  der  Pikuse 
wächst  an  einer  Station,  während  sie  an  einer  anderen  ab-« 
nimmt,  und  sie  ist  keincsweges  propartional  dem  Abstände 
von  der  Uhrstation,  auch  nicht,  so  weit  ich  qrtbeilen  kann, 
der  Stärke  der  örtlichen  Batterien  ^ ). 

Der  Hub  beim  Pittsburger  Register  war  zu  klein,  so, 
klein,  dafs  die  Aufzeichnungen  sehr  undeutlich  und  schwie- 
rig abzulesen  waren;  man  wird  bemerken,  dafs  die  Uhr- 
pausen des  Pittsburger  Registers  die  kürzesten  waren.  Die 
Aufzeichnungen  zu  Cinciunati  waren  die  deutlichsten  von 
allen,  zum  Theil  wegen  der  feineren  Beschaffenheit  des. 
Papiers.  Die  Uhrpausen  kommen  zwischen  0^04  und  0'',16 
Ton  allen  Längen  vor.  Die  mittlere  Länge  ist  nicht  weit 
Ton  0",086.  Ich  glaube,  der  gröfsere  Theil  der  Unregel- 
mäfsigkeiten  rührt  von  Ursachen  her,  die  viel  weniger  ver- 
borgen als  die  erwähnten  sind,  hauptsächlich  von  Unre- 
gelmäfsigkeiten  und  UnvoIIkommenheiten  in  dem  mechani- 
schen Theil  des  Registrirapparats. 

Bain's  galvano- chemischer  Telegraph  liefert  eine  Ge^ 
legenheit,  den  Versuch  ganz  unabhängig  von  der  bei 
Morse's  Apparat  so  störenden  Hubzeit  anzustellen.  Daa 
Papier,  auf  welchem  bei  Bain's  Telegraph  die  Aufzeichnung 
geschieht,  ist  gefärbt  mit  einer  Lösung  von  Kaliumeisen- 
chlorür  (f^rrocyanate  of  potash).  Es  sitzt  auf  einer  roti^. 
renden  Metallscfaeibe,  die  mit  dem  einen  Pol  der  Batterie 
verbunden  ist,  währeud  eine  Nadel  oder  ein  zugespitzter 
Draht   darauf  herumfährt.     Wenn    die  Kette   geschlossen 

1)  PouiUet^  Compt  rend.  T.IF.  /d.  272. 
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wird,  gebt  der  Strom  zwischen  Nadel  und  Metalkcheibe 
über  und  färbt  bei  seinem  Durchgang  das  Papier  durch 
theilweise  Zersetzung  des  Kaliumeisenchlorürs.  Mit  diesem 
Telegraphen  hat  Walker  eine  Reihe  von  Versuchen  zwi- 
schen Boston  und  New -York  angestellt  '  ).  Allein  obwohl 
hier  die  Hubzeit  vermieden  ist,  werden  dafür  andere  Feh- 
lerquellen eingeführt.  Die  Zeiten  der  Aussetzung  und  des 
Beharrens  der  chemischen  Wirkung  nehmen  die  Stelle  der 
Zeiten  der  Induction  und  Eduction  beim  Elektromagnet  ein 
und  eine  neue,  ernstliche  Schwierigkeit  entsteht  durch  das 
Ausbreiten  der  Linien,  die  eine  chemische  Wirkung  erlit- 
ten haben  ^). 

Der  Charakter  des  elektro- chemischen  Telegraphen  er- 
laubt keine  örtliche  Kette,  im  technischen  Sinne  dieses  Aus- 
drucks, und  in  der  That  ist  sie  auch  unnöthig,  denn  ein 
Strom,  der  fähig  wäre  eine  örtliche  Kette  zu  schliefsen, 
würde  auch  auf  das  sehr  empßndliche  Satz,  mit  welchem 
das  Papier  getränkt  ist,  kräftig  einwirken. 

Allein  bei  den  Geschwindigkeits- Versuchen  ist  es  nö- 
thig,  dafs  wenigstens  an  den  beiden  Endstationen  eine  Auf- 
zeichnung gemacht  werde;  und  das  Schliefsen  der  Kette 
an  der  einen  Station,  um  daselbst  aufzuzeichnen,  lenkt  noth- 
wendig  den  Strom  von  der  anderen  ab.  Au  Stationen,  die 
nicht  weiter  von  einander  liegen  wie  New-York  und  Bo- 
ston, mag  mit  einer  kräftigen  Batterie  eine  genügende  Auf- 
zeichnung erlangt  werden;  allein  bei  einer  so  langen  Linie, 
wie  die  von  New-York  nach  Buffalo,  wiSrde  eine  Batterie, 
die  so  kräftig  wäre,  dafs  sie  an  dem  einen  Endpunkt  ein 
Loch  ins  Papier  brennte,  dennoch  nicht  an  dem  andern  die 
Signale  aufzeichnen,  wenn  man  die  Kette  der  Signal -Sta- 
tion schlösse. 

Diesem  Uebelstande  hat  Hr.  Bain  sinnreich  dadurch 
abgeholfen,  dafs  er  an  der  Signalstation  eine  kurze  Kette 
anwendet,  die  durch  denselben  Drücker  geschlossen  wird> 
welcher  die  Hauptkette  schliefst.  Allein  selbst  dieses  führt 
eine  neue  Quelle  von  Unsicherheit   ein.     Ein  sonderbares 

1)    Astron.  Journ.  1.  S.  105. 

^)  Ibid.  p.  108.     Proceed.  Americ.  Assoe»  1849.  p.  189. 
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Resultat,  welches  Hr.  Walker  ads  seineQ  Yersuchiin  ab- 
leitet  *)y  besteht  darin,  dafs  die  entfärbten  Linien,  ^reiche 
die  Dauer  des  Stroms  messen,  an  der  Station,  wo  die  Sig- 
nale gegeben  werden,  länger  sind  als  an  dem  andern  Ende 
der  Linie.  Daraus  könnte  man  tn  Bezug  auf  die  Gleich- 
heit der  Geschwindigkeit  der  Elektrotome  und  Elektropöen 
einen  umgekehrten  Schlufs  ziehen,  wie  ich  aus  den  Regi- 
stern von  St.  Louis  zog;  allein  es  scheint  mir  wahrschein- 
licher, dafs  die  Erscheinung  entweder  von  einer  Verschie- 
denheit der  Kette  oder  von  einer  höheren  Intensität  des 
Stroms  und  folglich  der  chemischen  Wirkungen  desselben 
herrührt.    Die  Frage  bleibt  noch  offen  für  die  Discossion. 

Die  Versuche  von  Fizeau  und  Gonnelle  in  Frank- 
reich wurden  nach  einem  ganz  andern  Princip  gemacht 
und  führten  zu  einer  Reihe  von  Schlüssen,  die  in  den 
Comptes  renduSy  1851  April,  im  Detail  gegeben  fiind^). 
Die  veröffentlichte  Beschreibung  ihrer  Methode  ist  indefs 
sehr  dunkel  und  die  Data,  worauf  sie  ihre  Schlüsse  be- 
gründen, sind  nicht  vollständig  angegeben.  Ihre  Methode 
scheint  einigermafsen  analog  dem  sehr  eleganten  Versuch, 
durch  welchen  Hr.  Fizeau  früher  die  Geschwindigkeit  des 
Lichts  zwischen  Paris  und  Montmartre  gemessen  hat  ^ ). 
Ein  Rad,  welches  36  abwechselnd  hölzerne  und  platinerne 
Abtheilungen  enthält,  dreht  sich,  mit  dem  Rande  isolirte 
Platinpiatten  berührend,  von  denen  jedes  Paar  einen  be- 
sonderen Strom -Unterbrecher  bildet.  Das  Triebwerk  des 
Rades  isl  verbunden  mit  einem  Apparat  zur  Messung  der 
Rotationsgeschwiudigkeit  und  die  Wirkung  der  verschiede- 
nen Geschwindigkeiten  und  der  verschiedenen  Ketten  wird 
au  einem  Galvanometer  beobachtet  ^ ). 

Aus  diesen  Versuchen  leiteten  sie,  wie  schon  gesagt, 
eine  Stromgeschwindigkeit  her,    die  für  den   4  Millimeter 

1)  Astron.  Joufd.  1.  S.  106. 

2)  Compt,  rend,  XXX.  p,  439.    (Ann.  Bd.  80,  S.  158.) 

3)  Ib,  T.  XXIX,  pp.  99,  132.    (Ann.  Bd.  79,  S.  167.) 

4)  Bccqucrel   Tratte  T,  V,  p.llb. 
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dicken  Eisendrabt  63200,  und  fflr  den  2»5  Mittimeter  dicken 
Kupferdmht  110000  engl  Meilen  in  der  Sekunde  betrug. 

Ueberdiefs  folgern  sie: 

Dafs  die  beiden  Elekfricitäten  sieb  mit  gleicber  Ge- 
achwindigkeit  fortpflanzen  ^  )• 

Dafs  die  Spannung  der  Elektricidt  keinen  Einflufs  auf 
die  Geacbwindigkeit  habe. 

Dafs  die  Gescbwindigkeit  sieb  nicht  mit  dem  Querschnitt 
des  leitenden  Materials  Tertodert^  sondern  nur  mit  dessea 
Matur,  und  zwar  nicht  im  VerhSltnifs  der  Leitungsfähigkeit. 

Dafs  die  discontinuirlichen  Ströme  »eine  Ausbreitung 
erleiden,  in  Folge  welcher  sie  am  Anknnftspunkte  einen 
gröfseren  Raum  einnehmen  als  am  Ausgangspunkt.« 

Diefs  letztere  Resultat  steht  im  geraden  Widerspruch 
zu  den  TOn  Walker  mit  dem  chemischen  Telegraph  an- 
gestellten Versuchen,  durch  welche  er,  bei  Anwendung 
einer  unendlich  weniger  complidrten  Methode,  die  Dauer 
der  elektrischen  Ströme  an  der  entfernteren  Station  g^in- 
ger  fand.  Nach  Fizeau  pflanzt  sich  die  Elektropöe  ra- 
scher fort  als  das  Elektrotom  ' );  nach  Walker  ist  es 
umgekehrt^).  Fizeau  gebrauchte  eine  Kette  Ton  374  engl. 
Meilen  Länge,  Walker  eine  von  250  engl.  Meilen  Draht, 
dessen  beiden  Enden  durch  eine  Bodenstrecke  von  190  engl. 
Meilen  communiciren. 

Die  Versudie,  welche  die  Kosten  «Vermessung  am  4.  Fe- 
bruar auf  der  Linie  von  Washington  und  St.  Louis,  bei 
1045  engl.  Meilen  Entfernung  durch  den  Draht  und  742  in 
geodätischer  Linie,  anstellten,  lassen  mich  vermuthen,  wie 
schon  gesagt,  dafs  die  Geschwindigkeit  beider  Signale  die- 
selbe scy,  oder  (bei  Gleichheit  aller  übrigen  Umstände) 
die  aufgezeichneten  Pausen  an  allen  Stationen  der  Kette 
gleiche  Länge  besitzen.  Hrn.  Walkers  Resultate  möchte 
ich  einer  intensiveren  chemischen  Wirkung  des  Stroms  auf 
das  zubereitete  Papier  an  den  Signalstationen  zuschreiben, 

1)  Faraday,  Researches  L  §.  1933.     (Ann.  Bd.  47^  S.  41.) 

2)  Compt.  rend.  T.  XXX,  p,  440.     (Ann.  Bd.  80,  S.  158.) 

3)  Astron.  Journ.  I.  p.  106. 
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und  imgeacbtet  ich  für  die  merkwürdige  Sianreidihett  und 
Sorgfalt  des  Hro.  Fizeaa  die  aufricbtigste  Bewunderung 
bege,  kann  idi  doch  nicht  umhin,  seine  Methode  als  wenig 
zuverlässig  zu  betrachten. 

Walker's  Schlüsse  hinsichtlich  der  Geschwindigkeit 
sind  keineswegs  unvereinbar  mit  Wheatstone's  Versuch, 
denn  die  Spannung  der  Elektricität,  das  Leitvermögen  und 
die  GrOfse  de&  Drahts  waren  so  verschieden  in  beiden  Fäl^ 
len,  daCs  jeder  Vergleich  unmöglich  ist.  Fizeau  dagegen 
steht  im  offensten  Widerspruch  mit  demselben,  denn  er 
findet,  data  weder  die  Spannung  der  Elektricitüt,  noch  die 
Intensität  des  Stroms,  noch  die  Dicke  des  Leiters  irgend 
einen  Einflufs  auf  die  Geschwindigkeit  ausübt,  und  zugleich 
setzt  er  die  Geschwindigkeit  jdurch  seinen  Kupferdraht  auf 
110000  eqgl.  Meilen  in  der  Sekunde,  während  Wheat*- 
stone  288000  für  die  untere  Gränze  der  Geschwindigkeit 
in  dem  von  ihm  angewandten  Kupferdraht  fand. 

Die  anderweitigen  Fragen,  auf  welche  ich  die  Rerad^ 
täte  des  Washington -St.  Louis- Versuchs  anzuwenden  be* 
absichtige,  siad: 

1.  Erhielten  die  Stationen  auf  der  Linie  die  SignaU 
pausen  in  der  Ordnung  ihrer  Entfernung  und  nach  Zeiten, 
die  ihrer  Entfernung  von  dem  Orte,  wo  das  Signal  gege- 
ben wurde,  proportional  waren. 

2.  Wenn  diefs  der  Fall  war:  auf  welchem  Wege  ge- 
langten die  Signale  zu  den  einzelnen  Stationen,  entweder 
durch  die  Erde,  wie  Hr.  Walker  glaubt,  wenn  die  Ent- 
fernung zwischen  den  Stationen  durch  die  Erdoberfläche 
geringer  ist  als  durch  den  Draht,  und,  wenn  dem  so  war, 
mit  welcher  Geschwindigkeit,  oder  wanderten  sie  gleich- 
förmig durch  den  Draht  und  mit  welcher  Geschwindigkeit. 

3.  Bewirkte  die  Intensität  des  Stroms  einen  wahrnehm- 
baren Unterschied  in  der  Geschwiodigkdt  * )  oder  ward 
letztere  durch  Einschaltung  einer  Batterie  zwischen  zwei 
Stationen  merklich  abgeändert. 

1)  Fe^^hner's  Repert.  11^  407.     Poggendorffs   Annalen  LH,  497. 
De  U  Rive,  Archit^es  tU  VJEkeiruiU^  i,  633. 
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Bei  allen  Messungen  zar  Bestimmang  der  Geschwindig- 
keit habe  ich  nur  die  Elektrotome  gebraucht,  und  die  Re- 
sultate sind  demnach  ganz  unabhängig  von  der  Hubzeit  der 
Hauptkette. 

Die  Register  von  Pittsburg  und  St.  Louis  sind  beide 
sehr  undeutlich,  theils  wegen  Unbestimmtheit  der  vom 
Grabstichel  gemachten  Eindrücke,  theils  wegen  der  schlech- 
ten Beschaffenheit  des  Papiers.  Das  Pittsburger  Register 
ist  überdiefs  wegen  der  Kürze  des  Hubes  an  vielen  Stel- 
len unleserlich.  Diefs  könnte  indefs  leichter  als  alle  übri- 
gen entbehrt  werden;  allein  es  ist  ein  sehr  unglücklicher 
Umstand,  dafs  gerade  das  St.  Louis -Register,  das  wichtigste 
von  allen,  so  undeutlich  ist.  Auch  zeigte  es  den  Nach- 
theil, dafs  wegen  der  langsamen  Bewegung  des  Papierstrei- 
fens, die  Möglichkeit,  einen  Fehler  beim  Messen  zu  bege- 
hen, bedeutend  vergröfsert  war. 

Die  Messung  der  Intervalle  auf  dem  Papierslreif  ist 
eine  grofse  und  sehr  mühsame  Arbeit  und  der  Fehler  beim 
Ablesen  steigt  im  Mittel  auf  einige  Hundertel -Sekuuden, 
obwohl  die  Intervalle  meistens  mittelst  Zirkel  (dimders) 
und  Metallscale,  nicht  mit  einer  Diagonalscale  von  Hörn, 
gemessen  wurden  * ). 

Alle  angeführten  Resultate  beruhen  auf  dem  Mittel  ei- 
ner grofsen  Zahl  von  Ablesungen;  mehr  als  6000  Messun- 
gen wurden  am  4.  Februar  gemacht,  um  sie  zu  erhalten. 
Der  wahrscheinliche  Fehler,  der  in  jedem  Fall  berechnet 
wurde,  giebt  an,  wie  weit  sie  zuverlässig -sind.  Die  eot- 
sprechenden  Minuten  wurden  durch  die  von  den  Telegra- 
phisten  zu  der  Zeit  gemachten  Bleistiftstriche  ohne  Schwie- 
rigkeit erkanot;  allein  derjenige  Theil  des  Streifs,  welcher 
der  Zeit  des  Aufziehens  des  den  Registrirapparat  bewe- 
genden Gewichts  entsprach,  wurde  nicht  immer  aufgezeich- 
net, und  diese  Unterlassung  veranlafste,  wie  leicht  zu  er- 
achten, grofse  Besehwerde. 

Zur  Schätzung  der  Drahtlängen  zwischen  ilen  verschie- 
denen Stationen  wurden  zu  den  in   den  Registern  (Books 

1)  Proceed*  Americ»  As40C,  1849  p,  189. 
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of  reference)  angegebenen  Entfernungen  zehn  Procent  bin- 
ZDgefQgt.  Dieser  Zasatz  glaobe  ich,  ist  für  den  kruinmea 
zikzakförmigen  Lauf  der  Drähte  zu  gering,  mag  indefs  in 
Ermangelung  genauerer  Kenntnifs  einstweilen  gebraucht 
werden.  Dann  sind  die  Entfernungen  der  verschiedenen 
Stationen  entlang  dem  Draht  folgende:. 


Washington 

288 

Pittsburg 

622 

334 

Gincionati 

747    . 

459 

125 

LouisviHe 

1045 

757 

428 

298 

St.  Louis. 

Die  Versuche  nahmen  eine  Zeit  von  mehren  Stunden 
ein.  Die  Uhr  zu  Seaton  graduirte  die  Scale  in  Seaton 
selbst,  in  Washington  City,  Pitlsburg,  LouisviHe  und  St 
Louis.  Der  Telegraphist  (Operator)  zu  St.  Louis  gab  von 
Zeit  zu  Zeit,  in  Intervallen  von  zwei  oder  drei  Sekunden 
durch  Unterbrechung  des  Stromes  willkührliche  Signale, 
welche  an  allen  Stationen  aufgezeichnet  wurden.  Er  tbat 
diefs  zwei  Minuten  hindurch,  zwei  Mal  an  jedem  Abend. 
Dasselbe  thaten  die  Telegraphisten  zu  LouisviHe,  Cincinnati 
und  Pittsburg.  An  der  letzteren  Station  wurden  auch  zehn 
Minuten  lang*6ignäle  gemacht,  nachdem  zu  Seaton  die  Bat* 
terie  aus  dem  zwischen  der  Uhr  und  dem  Erboden  liegen- 
den Theil  der  Kette  entfernt,  und  zwischen  der  Uhr  und 
Pittsburg  eingeschaltet  worden  war. 

Die  Anzahl  der  zur  Erlangung  des  mittleren  Unterschied 
des  der  Register  angewandten  Messungen  ist  so  grofs, 
dafs  die  Hinzufügung  oder  Wegnahme  von  fünfzig  aufein- 
anderfolgenden Messungen  keinen  merkbaren  Einflufs  auf 
das  Resultat  hat. 

Wir  haben  gehen,  dafs  wenn  die  Uhrpausen  zu  Was- 
hington und  die  willktihrlichen  Signalpausen  zu  St.  Louis 
gemacht  werden,  der  Unterschied  des  Intervalls  zwischen 
den  Pausen  in  den  Registern  der  Stationen  der  Zeit  ent- 
spricht, welche  der  Strom  zum  zweimaligen  Durchlaufen 
des  Weges  zwischen  den  Stationen  gebraucht,  indem  an 
der  Signalstatiou  die  Ubrpausen  »m  denselben  Betrag  spä- 
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ter,  und  die  SignAlpsasen  frfiber  aafgeseidiDet  werden.  Das- 
selbe gilt  von  den  iDtermediären  Orten;  der  Ueberscfaufs  des 
aufgezeichneteD  InterTalU  an  der  Ubrstatioi  ist  gröfser  imx 
einen  Betrag  gleich  dem  doppelten  Abstand  zwischen  den 
Stationen,  deren  Register  rerglichen  worden,  dividirt  darcfa 
die  Anzahl  von  Meilen,  welche  der  Strom  in  einer  Sekunda 
durchlaufen  hat. 

Betrachten  wir  nun  die  Wirkung  eines  Signals^  das 
nicht  an  einer  Endstation,  sondern  an  einer  intermediären 
gemacht  worden  ist.  Au  allen  Orten  jenseits  dieser  er- 
folgen die  beiden  Pausen  um  dasselbe  Intervall  später, 
als  die  entsprechende  an  der  Signalstation;  so  dafs  die  Ab- 
nahme des  aufgezeichneten  Intervalls  auf  den  Registern  dei* 
successiven  Stationen  die  Geschwindigkeit  für  das  Doppelte 
des  Abstandes  von  Washington  mifst,  bis  wir  die  Station 
erreichen,  wo  das  Signal  gegeben  ward.  Allein  ftir  alle 
Orte  jenseits  der  Signalstation  bleibt  das  Intervall  gleich, 
und  die  Aufzeichnung  desselben  mufs  identisch  sejn  mit 
der  auf  der  Signalstation  selbst.  Wir  sind  sonach  im 
Stande,  durch  die  an  allen  jenseitigen  Stationen  gemachten 
Aufzeichnungen  unsere  Schätzung  der  Geschwindigkeit  zwi- 
schen der  Uhr-  und  Signalstation  zo  controliren. 

Ffir  die  Üebefschüssö  der  Intervalle  zniecben  den  Sig. 
nalpatisen  und  den  vorgehenden  Uhrpausen  auf  dem  Was- 
hington-Register über  dicf  auf  den  Registern  der  Übrigen 
Stationen  finde  ich  folgende  Mittelwerthe. 

Washington  -  Ueberschüsse. 

Signale. 


Bcgister. 


GiDcinDati 


Louisfllle 


St.  Louis 


i^Ai 


Pttlsburg 
Gincinnati 
LouUvill^ 
St.  Louis 


0,0295 
0,0317 
0,0347 
0,0455 


0,02S3 
0,0752 
0,0750 
0,0704 


0,0373 
0,0843 
0,1163 
0,1108 


0,0451 
0,0950 
0,1843 
0,1451 


Beschränken  wir  uns  auf  die  Aufzeichnungen  der  tm 
St.  Louis  gemachten  Signale,  so  finde»  wir,  da£s  die  ver* 
schiedenefi  Regieler  folgendii  Geschwindigkeiten  anzeigen. 


899 

Pittsbnrg  12772  «DgL  Mail,  in  d.  Sd^nnde 

CmcLonali  13095 

Loulsville  11124 

St.  Louis  14404 

Mute!  12851. 

Die  UebereinstiinmuDg  dieser  Zahlen  halte  ich  für  sehr  be^ 
friedigend.  Mao  wird  bemerken,  dafs  das  St.  Louis-Register 
eine  viel  gröfsere  Geschwindigkeit  augiebt  als  alle  übrigen. 
Nun  beträgt  die  Entfernung  von  Washington  nach  St. 
Louis  1046  engl,  Meilen  im  Drahte,  aber  nur  742  in  geo- 
dätischer Linie,  und  es  entsteht  nun  sehr  natürlich  die  Frage : 
ob  diese  scheinbar  gröfsete  Geschwindigkeit  nicht  daraus  ent- 
springe, dafs  die  Signale  eher  durch  den  Erdboden,  als  den 
kürzeren  Theil  der  Kette,  fortgepflanzt  werden  als  durch 
den  Draht.  Die  Entfernung  nach  Louisville  beträgt  im 
Drahte  747  engl.  Meilen,  und  wenn  die  Signale  nach  St. 
Louis  durch  den  Boden  mit  derselben  Geschwindigkeit  fort- 
gepflanzt würden  wie  nach  Louisville  durch  den  Draht,  so 
würde  die  Fortpflanzungszeit  für  beide  Orte  gleich  sejn. 
Die  Resultate  der  Messungen  bei  diesen  Versuchen  zeigen, 
dafs  die  Signale  eine  längere  Zeit  gebrauchten  um  St.  Louis 
zu  erreichen  als  Louisville,  obwohl  die  gröfsere  Länge  der 
Zeit  nicht  der  gröfsern  Entfernung  propoHional  tu  seyn 
scheint.  Diejenigen,  welche  glauben,  dafs  die  Signale  dufch 
die  Erde  fortgepflanzt  werden  (wenn  durch  sie  die  Ent- 
fernung kürzer  ist),  erklären  diese  beiden  Umstände  durch 
die  sehr  wahrscheinliche  Annahme,  dafs  die  Geschwindig- 
keit in  dem  Boden  verschieden  ist  von  der  in  dem  Draht« 
Die  Data  unseres  Versuches  würden  Alles  Erforderliche 
zur  Entscheidung  dieser  Frage  liefern,  stimmten  die  Mes- 
sungen hinreichend  gut  mit  einander.  Erwägt  man  iudefs, 
dafs  wir  es  mit  Gröfsen  wie  Hundertel  und  Tausendstel 
einer  Sekunde  zu  thun  haben,  gemessen  übcirdiefs  mit  Zir- 
kel und  Metallscale,  auf  Papier  von  verschiedener  Güte, 
dessen  hjgrometrische  Zusammenziehung  und  Ausdehnung 
nicht  allein  sehr  grofs,  sondern  auch  ungleich  ist,  so  kann 
man  von  den  Resultaten  der  verschiedenen  Messungen  keine 
sehr  grofse  Uebereinstitninung  erwafteü. 
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Wir  geben  hier  die  Übrigen  Data  mebr  im  Detail  nebst 
den  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  bestimmten 
wahrscheinlichen  Fehlern. 


Register. 


Beob. 

Numiner. 


Intervall. 


Wahrschi. 
Fehler. 


Ge- 

ch'windig- 
keit. 


Min.  I  Max. 
Gränse. 


St.  LouLi- Signale. 


p. 

56 

c. 

60 

L. 

65 

St.  L. 

61 

0",045l 
0  ,0950 
0  ,1343 
0  ,1451 


0",00252 

12772 

12096 

0,00302 

13095 

12691 

0  ,00252 

11124 

10919 

0  ,00329 

14404 

14085 

4 

» " 

13527 
13525 
11337 
14738 


Louisville  -  Signfile. 


p. 

37 

c. 

46 

L. 

46 

St.  L. 

36 

0^0373 
0  ,0844 
0,1163 
0  ,1108 


0",00267 
0  ,00148 
0  ,00149 
0  ,00173 


15442 

14410 

14748 

14494 

12846 

12684 

13484 

13276 

16633 
15012 
13012 
13698 


Cincinnati  -  Signftle. 


p. 

32 

c. 

32 

L. 

32 

St.  L. 

26 

0",0283 
0 ,0752 
0 ,0750 
0  ,0704 


0",00459 
0  ,00486 
0  ,00489 
0  ,00442 


20400 

17513 

16543 

15534 

16587 

15571 

17670 

16627 

24294 
17685 
17744 
18854 


Pittsburg  -  Signale. 


p. 

44 

c. 

36 

L. 

37 

St.  L. 

10 

0",0295 
0,0317 
0,0347 
0,0445 


r, 001 54 
0  ,00233 
0  ,00258 
0  ,00249 


19525 

18557 

18170 

16926 

16591 

15451 

12659 

12003 

20601 
19612 
17922 
13392 


Klassificiren  wir  diese  nach  den  Stationen,  deren  Ent- 
fernungen durch  die  aufgezeichneten  Werthe  gemessen  sind, 
so  haben  wir: 


Stationen. 

Mittleres  In- 
tervall. 

Zahl  der 
Beobachtung. 

Geschwindigkeit. 

engl.  Meilen 

pro  Sekunde. 

Pituburg 

Gincinnati 

Louisville 

St.  Louis 

0'',03567 
0  ,08289 
0  ,12291 
0  ^14510 

252 

196 

147 

61 

16147 

15008 
12155 
14404 

Die  Combination  dieser  Werthe  nach  der  Methode  der 
kleinsten   Quadrate  giebt  als   das  Resultat   der  Versuche 

vom 
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TOm  4.  Februar  eine  Geschwindigkeit  von  14900  engl.  Mei- 
len mit  einem  wahrscheinlichen  Fehler  des  Mittels  =dblO. 

Diese  letzten  Tafeln  scheinen  die'  erste  der  vorhin  auf- 
gestellten Fragen  entscheidend  zu  beantworten,  und  zuglei- 
cher Zeit  die  zweite  aufzuschli^fseo.  Wir  sind  berechtigt 
anzunehmen,  dafs  die  durch  Schliefsen  und  Oeffnen  der 
galvanischen  Kette  gegebenen  Signale  die  verschiedenen 
Stationen  successive  in  der  Ordnung  ihrer  Entfernung  er- 
reichen und  mit  einer  endlichen,  mefsbaren  Geschwindig- 
keit fortschreiten.  Allein  erreichen  sie  die  Endstation  durch 
die  Drähte  erst,  wenn  die  Entfernung  durch  den  Boden 
kürzer  ist? 

Hätten  die  Telegraphen  gegenwärtig  die  Einrichtung, 
welche  sie  anfänglich  besafsen,  so  wtirde  vielleicht  Eine 
Unsicherheitsquelle  bei  den  Versuchen  vermieden  worden 
seyn;  allein  die  Gelegenheit  das  letztere  Problem  zu  lösen 
wäre  verloren  gegangen.  So  lange  Steinheil's  Ent< 
deckung,  däfs  telegraphische  Ketten  ohne  Nachtheil  zur 
Hälfte  aus  dem  Erdboden  bestehen  können,  nicht  benutzt 
ward,  hatte  eine  jede  derselben  zwei  Drähte  zwischen  den 
Endstationen.  Allein  hier  zu  Lande  bildet  auf  allen  Linien 
der  Erdboden  eine  Hälfte  der  Kette. 

Haben  wir,  wenn  die  beiden  Enden  einer  Drahtleituug 
in  einer  Entfernung  von  vielen  hundert  Meilen  von  ein- 
ander mit  der  Erde  verbunden  sind,  anzunehmen,  dafs  es 
durch  die  Erde  hin  eine  specielle  Spanouugslinie  von  ei- 
nem Ende  zum  anderen  gebe,  und  dafs  ein  Signal  vom 
Ende  zum  Ende  durch  den  Boden  in  derselben  Weise 
mitgetheilt  werde  wie  durch  den  Draht?  oder  dürfen  wir 
die  Erde,  um  metaphorisch  zu  sprechen,  als  ein  unermefs- 
liches  Receptacutum  betrachten,  das  fähig  ist  zu  jeder  Zeit 
jede  Elektricitätsmenge  aufzunehmen?  Die  erstere  Meinung 
ist  die  meines  Freundes  Walker. 

Allein  ist  es  nicht  unwahrscheinlich,  dafs  die  schwache 
Thätigkeit  einer  galvanischen  Batterie,  die  eine  Drahtlei- 
tung von  1000  engl.  Meilen  durchläuft,  im  Stande  sej, 
auf  einer   Strecke  von  750  engl.  Meilen  durch  die  Erde 

Poggend.  Ann.  Erganzungsbd.  III.  2v 
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hin  In  einer  Sehne  oder  mit  der  OberflSche  PiirtiUelen  eme 
specielle  SpannuDgslinie  herzustellen?  Ich  meinerseits,  mnCs 
belLennen,  dafs  ich,  bei  Erwttgung  der  grofsen  PbiiiDiiiene 
des  Erdraagnetismos  '  ),  der  ungebearen  galvamsebeii  Kraft, 
die  durch  den  gegenseitigen  Enaflofs  der  im  Innern  der 
Erde  vorhandenen  nnermefslicben  Metallmassen  «rregt  wer- 
den muCs^),  so  wie  der  mächtigen  elektrischen  TbStigkeit, 
die  bei  den  grofsen  Processen  der  Natur  entwid^elt  wird^), 
nicht  zn  glauben  vermag,  es  kt>nne,  gegenfiber  allen  die- 
sen riesenhaften  Kräften,  die  Wirkung  einer  schwachen 
Telegraphenbatterie  eine  speeieile  c&nHimirHche  iAme  elek- 
trischer Spannung  durch  den  Boden  hin  zwischen  zwei 
entlegenen  Stationen  herstellen  * ).    Doch  mofs  sich  f ede 

1)  Farad ay,  Researches  IL  151. 

2)  PhiL  Transaci.  1830. 

3)  Pouillet,  j4nn.  de  chim,  et  de  phjrs.  XXXV*  4l4.  —  Becque- 
rell  Traiti  iV,  164,  188.  —  Faraday,  Besearches  IM.  41,  93. 

4 )  Mit  specieÜer  Spaimuogsliiiie  meiiie  idi  ciae  Linie,  wekhe^  gleidkirict 
ob  upabkfiogig  oder  resultiread,  im  Stande  ist,  Elektrotom-  und  Eids- 
fropöe- Signale  in  derselben  Weise  su  leiten,  wie  es  von  einem  Drahte 
geschieht.  Nach  den  bcwundemswerthen  analytischen  Forschungen  von 
Smaasen    (Pogg.  Ann.  Bd.  69  S.  162   und  Bd.  72  S.  435)   und  den 

'bestätigenden,  obwohl  unabhängigen  Untersuchungen  von  Kidolfi  (// 
Cimenioy  1847,  May  und  Juni,  Pogg.  Ann.  Bd.  72  S«  449)  kanti  die 
Leilnngsßhigkeit  {char acter  of  eonduction)  der  Erde  nicht  länger  swei- 
felhaft  scyn.  Nach  Baum^artner's  Versuchen  (Sitzungsberichte  der 
Wiener  Acad.  1849  May  10,  Juli  5)  scheint  der  Leitungswiderstand 
der  Erde  für  Voltaische  Ströme  in  grofsem  Maafse  von  der  geologischen 
Beschaffenheit  der  durchströmten  Oertlichketten  abhängig  zu  seyn,  da  seine 
Versuche,  das  Leitvermögen  der  Erde  zu  messen,  für  verschiedene  Richtun- 
gen von  Wien  aus,  sehr  verschiedene  numerisdie  Resultate  ergaben.  Baum- 
gartner  schliefst  aus  seinen  Versuchen,  dals  die  krummen  Linien,  welche 
der  Strom  zwischen  den  Elektroden  durchläuft,  nicht  so  sehr  divergiren, 
wie  es  die  Untersuchungen  von  Smaasen  und  Kirchhoff  (Pogg.  Ann. 
Bd.  72  S.  497  und  Bd.  75  S.  189)  vermuthen  lassen  wSrden.  Allem 
seine  Versuch^  durften  wohl  dem  von  Smaaven  erhobenen  Etnwiirf 
ausgesetzt  seyn  (Pogg.  Ann.  Bd.  72  S.  448),  dafs  wir  die  Polarisation 
der  Platten  genau  kennen  müssen,  bevor  wir  eine  sichere  Folgerung  auf 
den  Widerstand  der  Erde  ziehen  können.  Alle  Bemühungen,  das  Leit- 
vermögen der  Erde  aus  den  Kuslen-  Vermessungs- Versuchen  vom  23.  Jan. 
und  31.  Oct.  1849  oder  vom  4.  Febr.,  5.  Febr.  und  8.  Juli  1850  in 
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Ansfeht,  4ie  von  den  ausgesprochenen  Meinungen  einiger 
oAßer^r  gröfsteo  Naturforscher  abweicht,  mit  Mifetraueu 
einstellen. 

IH^  voa  mir  gefaf&te  Ansicht,  scheint  durch  die  Küsten- 
Vennessungs- Versuche  vom  4^  Februar  in  Z'Weierlei  Weise 
bestätigt  zjB  werden. 

Gesetzt  zunäcbst,  die  Ubrsignäle  gingen  von  der  $ealon- 
SiatioD  gleichzeig  in  zwei  Richtungen  aus,  um  zugleich  durch 
d^i  Draht  und  durch  die  Erde  zu  dem  E<adpunkt  in  St. 
Louis  fortgepflanzt  zu  werdeü;  dann  mfissen  wir  annehmen: 

1.  Entweder,  dafs  das  Signal,  weltehes  den  Boden 
dtireblauft^  sich  mit  meiner  Geschwindigl^eit  bewege,  die  zu 
der  durch  den  Drabt  genau  in  demselben  Verhäknifs  stehe, 
wie  die  Enitfemung  auf  dem  einen  Wege  zu  der  auf  dem 
anderen.  Dieb  würde  fast  nnendlich  unwahrscheinlich  seyn, 
hftt&en  wir  nur  den  St.  Louis -Verflach  ak  Ffifarer;  allein 
wnr  besitzen  auch  die  Kdsten-Vermessungs-Versnehe  nach 
Cioonnati  and  Charleston  und  diese  erweisen  <die  Hypo- 
these ds  uoricbtig. 

2.  Oder,  dafs  die  Geschwindigkeit  durch  die  Erde  so 
klein  sej,  dafs  das  Elektrotom,  nach  einem  Durchgang  von 
742  engl.  Meilen  durch  die  Erde,  St.  Louis  nicht  erreiche, 
ehe  die  ganze  Signalpaiise  und  die  Elektropöe  durch 
die  IJM9  Meilen  Dr«bt  gegangen  seyen.  In  diesw  Hypo- 
these wüsde  der  Durchgang  durch  742  Meilen  des  Bodens 
mehr  als  eine  Viertekekunde  einnehmen,  und  wir  können 
niobt  sagen,  wie  viel  mehr. 

der  VoraiuMUiuig  absuleiteo,  dafs  die  £rde  die  telegrapbischen  Signale 
leitete,  würden  für  die  £rde  ein  Leitvermögen  geringer  als  das  eines  Ei- 
sendrahts eigeben,  ein  Resultat,  welches  im  geradesten  Widersprach 
Stande  mit  den  Versuchen  von  Jacobi  (Pogg  Ann.  Bd.  68  S.  483). 
Matteacci  (De  la  Rive,  Archit^.  de  tEUctr.  XFIl.y  157)  und 
Baumgartaer. 

Nehmen  wir  aber  an,  die  Erde  k^nne  unter  den  g^nstigslen  Um- 
ständen Signale  leiten  wie  es  von  einem  Draht  geschieht,  so  verdächtigen 
wir  die  Versuche  von  Mitchel  (Astron.  Journ.  I.  p.  43)  und  von  Fi- 
zeau  nnd  Gounelle  {Compt,  rend.  XXX.  p.AS^.  —  Diese  Ann. 
Bd.80S.  158). 

26* 


404 

Das  zweite  ArgomeDt  znr  Stütze  meiner  Ansicht  Ist  eben- 
falls aus  dem  Versnch  abgeleitet,  und  obgleich  es  nicht  ans 
einer  so  directen  Negation  wie  das  erste  besteht,  so  ist  es 
doch  in  hinreichendem  Grade  von  der  Natur  einer  reductio 
ad  absurdum  um  vielleicht  mehr  als  das  erste  zu  Überzeu- 
gen. Es  beruht  auf  dem  Vergleich  der  Aufzeichungen  der 
zu  St.  Louis  und  den  näheren  Stationen  gemachten  Signale. 

Nehmen  wir  an,  die  Signale  seyen  zwischen  Washing- 
ton und  St.  Louis  durch  die  Erde  gegangen,  so  ist  es  leicht 
durch  den  Vergleich  der  Louisville-  und  St.  Louis -Re- 
gister die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  im  Erdboden  zu 
bestimmen.  Das  St.  Louis- Register  giebt  in  der  gemach- 
ten Annahme  eine  Geschwindigkeit  durch  die  Erde,  welche 
die  Fortpflanzungszeit  für  742  engl.  Meilen  zwischen  den 
Endpunkten  gleich  der  machen  würde,  die  zum  Durchlau- 
fen von  528  Meilen  Draht  erforderlich  ist.  Diefs  kommt 
darauf  hinaus,  wie  wenn  der  Strom  zwischen  den  Endpunk- 
ten mit  derselben  Geschwindigkeit  wie  in  dem  Draht  ginge, 
allein  durch  eine  Strecke  von  nur  528  engl.  Meilen.  Zur 
Bequemlichkeit  des  Ausdrucks  will  ich  reden,  wie  wenn 
diefs  der  Fall  wäre.  Das  Resultat  würde  genau  dasselbe 
sejn. 

Wir  haben  dann  beim  Vergleich  der  verschiedenen  Re- 
gister zweierlei  Fälle,  solche,  bei  denen  die  Entfernung 
zwischen  den  Stationen  durch  den  Draht  die  kürzere  ist, 
und  solche,  wo  die  durch  den  Boden  es  ist.  Wir  wollen 
die  Geschwindigkeit  für  die  letzteren  Fälle  nach  jeder  Hypo- 
these herleiten,  und  dann  untersuchen,  welche  am  besten  über- 
einstimme mit  der  für  diejenigen  Fälle  berechneten  Geschwin- 
digkeit, wo  beide  Hypothesen  dasselbe  Resultat  geben. 

Die  folgende  Tafel  liefert  das  Material  zu  diesem  Ver- 
gleich. Die  erste  Hypothese  ist;  dafs  die  Signale  allein 
durch  den  Draht  wandern;  die  zweite:  dafs  sie  den  kürze- 
ren Weg  durch  den  Boden  einschlagen.  In  der  einen  Co- 
lumne  sind  die  relativen  Entfernungen  nach  beiden  Hypo- 
thesen, in  der  anderen  die  daraus  abgeleiteten  Geschwin- 
digkeiten enthalten.    Aus  den  Widersprüchen  zwischen  den 
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abgeleiteten  Gesch^iudigkeiten  scbliefse  ich,  dafs  die  CTn- 
Wahrscheinlichkeit  der  zweiten  Hypothese  aufserordentlich 
grofs  ist. 


- 

Relative  EntfernuDg. 

Entaprechende  Geachwin> 
digkeit. 

Sigoal. 

Register. 

. 

Hypih.  I. 

Hypth.  11. 

Hypth.  I. 

Hypth.  IF. 

St.  L. 

P. 

576 

59 

12800 

1311 

P. 

St.  L. 

576 

59 

10473 

1073 

Sl  L. 

C. 

1244 

727 

13097 

7651 

c. 

St.  L. 

1244 

727 

17771 

10386 

St.  L. 

L. 

1494 

977 

11405 

7458 

L. 

St.  L. 

1494 

977 

13484 

8817 

St.  L. 

St.  L. 

2090 

1055 

14415 

7283 

Alle  Resultate  der  Versuche,  die  von  der  Küsten - 
Vermessung  zu  Bestimmutig  der  Geschwindigkeit  des  gaL 
vanischen  Stroms  gemacht  worden,  sind  mir  von  meinem 
Freunde  Hrn.  Walker,  dem  Director  dieser  Unternehmung, 
gütigst  zur  Verfügung  gestellt.  Dieselben  liefern  das  Mate- 
rial zu  einer  Reihe  von  Tafeln,  welche  die  Herleilungen 
aus  allen  Versuchen  enthalten.  Stellt  man  in  einer  Tafel 
alle  die  Fälle  zusammen,  wo  der  Strom  durch  die  Drähte 
gegangen  seyu  mufs,  und  in  einer  anderen  alle  diejenigen, 
wo  der  Erdboden  einen  Theil  der  kürzesten  Kette  aus- 
machte, so  haben  wir  zwei  Gleichungen  mit  zwei  unbe- 
kannten Gröfsen,  nämlich  die  Geschwindigkeit  im  Boden 
und  die  im  Drahte.  Bestimmt  man  die  letztere  unabhängig, 
so  ergiebt  sich  die  Geschwindigkeit  aus  all  den  Fällen,  wo 
die  Entfernung  durch  den  Draht  die  kürzere  ist,  durch  26 
verschiedene  Vergleiche,  die  auf  768  Ablesungen  beruhen, 
zu  15600  engl.  Meilen  in  der  Sekunde.  Durch  Substitu- 
tion dieses  Werthes  in  der  anderen  Gleichung,  erhält^ man 
die  Anzahl  von  Meilen  Draht,  welcher  die  Foitpflanzungs- 
zeit  entspricht.  Diese  Gleichungen  können  mit  Hülfe  der 
Methode  der  kleinsten  Quadrate  gebildet  werden.  Die  Er- 
örterung der  Resultate  aller  Versuche  der  Küsten -Ver- 
messung, namentlich  derjenigen  auf  den  Linien  von  Was- 
hington   nach    Cambridge,    Washington    nach   Cincinnati, 
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Wasbington  nach  Cfaarlestoii ,  und  Boston  nach  New  -  York 
zeigt,  dafs  die  Voraussetzang  einer  Transmissioii  durdi  den 
Erdboden  mit  einer  constanten  Geschwindigkeit  die  Ud>er- 
einstimmung  der  Beobachtungen  nicht  wesentlich  erhöht 
Wirklich  liegt  bei  den  Versuchen  am  4.  Febr.  die  einzige 
Anzeige  einer  Fortpflanzung  durch  den  Erdboden  in  der 
Thatsache,  dab  die  aus  den  St.  Louis -Beobachtungen  her- 
geleitete Geschwindigkeit  besser  mit  dem  Mittel  der  iibri- 
gen  Werthe  in  Uebereinstimmung  gebracht  werden  kann, 
wenn  man  annimmt,  die  Signale  durchwanderten  1030  statt 
1(^45  engl.  Meilen.  Der  wahrscheinliche  Fehler  unserer 
Schätzung  der  Drahtlänge  ist  viel  gröfser  als  dieses. 

Die  auf  920  Messungen  beruhenden  Fälle,  bei  denen 
der  Weg  durch  den  Boden  der  kürzere  ist,  belaufen  sich 
auf  22.  Die  Geschwindigkeit,  hergeleitet  in  der  Annahme, 
dafs  die  Signale  durch  den  Boden  wanderten,  würde  11200 
engl.  Meilen  in  der  Sekunde  seyn. 

Aus  allen  diesen  Beobachtungen  schliefse  ich»  dafs  bei 
den  St.  Louis-  und  Washington -Versuchen,  welche  uuter 
allen  die  günstigsten  zur  Darlegung  der  Erscheinungen 
sind,  die  Signale  in  keinem  Falle  durch  den  Erdboden 
fortgepflanzt  wurden. 

Sonach  haben  wir  uns  möglichst  bemüht,  alle  Fehler- 
quellen, welche  nicht  vermieden  werden  können,  in  Rech- 
nung zu  ziehen,  und  alle,  welche  zu  vermeiden  sind,  zu 
umgehen.  Unsere  aus  verschiedenen  Daten  erhaltenen  Re- 
sultate stimmen  so  gut  mit  einander,  um  es  sehr  unwahr- 
scheinlich zu  machen,  dafs  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit des  durch  eine  galvanische  Batterie  in  den  Telegra- 
phendrähteu  erregten  elektrischen  Zustandes  gröfser  als 
20000,  und  kleiner  als  12000  engl.  Meilen  in  der  Se- 
kunde sey. 

Aus  der  Combinatiou  aller  Küsten- Vermessuogs- Ver- 
suche mit  dem  elektromagnetischen  Telegraph  habe  ich  mich 
bemüht,  ein  Maafs  der  Geschwindigkeit  abzuleiten,  welches 
so  zuverläfsig  sey  als  es  die  Natur  des  Gegenstandes  er- 
laubt.    Der   Temperatur  -  Unterschied   an  so   aus   einan^* 
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litgeaden  Statiooeu  m^ht  es  unnütz  «ine  Berichtigung  we- 
geA  der  Temperatur  anzabriogen,  selbst  wenn  solche  Ver- 
feinerung von  gleicher  Gröfsenordnung  mit  den  unver- 
meidlichen Fehlern  unsjorer  Messungen  und,  deshalb  con- 
gruent  mit  deren  Charakter  wäre«  Die  Temperatur  war  in 
allen  Fällen  so  niedrig  wie  der  Frostpunkt;  zu  anderen 
Zeiten  war  die  Isolation  nicht  vollkommen  genug  um  eine 
Coknmunicalion  zwischen  sehr  entfernten  Stationen  zu  er- 
lauben. Die  benutzten  Entfernungen  waren,  nach  Zusatz 
von  zehn  Procent,  folgende  in  engl.  Meilen: 


WasluDgtoD 

172  FKi'ladelphi'a 
381     20»  New. York 
850    469    200  Carobridge 


Washiogton 

74  Harper*8  Ferry 
165      Ol  Guroberland 
a09    23&    144  WheeliDg 


578    504    413    269  CiociDnaü. 

Washinglop  aaph  Cambridge  durch  den  Boden     380 
Washington  nach  Gincinnati    durch  den  Boden     403. 

Die  grofse  Drahtlänge  zwischen  New -York  und  Phila- 
delphia ist  Folge  der  Entfernung,  bis  zu  welcher  die  Linie 
den  Hudson  hinstreicht  ehe  sie  einen  Kreuzungsort  findet. 


Datum. 

Endpunkt. 

Geschwindigkeit. 

Wahrscheinliche 
Fehler. 

1849  lan.    23 
»      Oct.    31 

1850  Febr.    4 
»     Febr.    5 

Cambridge 
Gincinnati 
St.  Tiouis 
Gfaarleston 

18000 
18330 
14900 
16856 

150 

124 

10 

AU  tDßhrschemlichster  Werth  ergiebt  sieh  die  Gesehmn- 
digkeit  »u  15890  engl.  Meilen  in  der  Sekunde, 

Hrn.  Walk  er 's  Versuche  mit  dem  elel^troichemiscben 
Telegraph  am  8.  Juli  1850  gaben  für  die  Geschwindigkeit 
zwischen  Boston  und  New -York  (220  Meilen)  13333  Mei- 
len in  der  Sekunde  ' ).  Der  Dra)it  in  Bain's  Telegraph 
ist  jedoch  von  anderer  Dicke  (süse)  als  auf  den  übrigen 
Linien,  und  ist  zur  Verhütung  der  Oxydation  überzogen. 
Dürfen  wir  annehmei),  die  Signale  sejren  am  5.  Februar 

1)  A«troD.  Journ.  I.  105. 


4Ö8 

und  8.  Juli  durch  deu  Boden  fortgepflanxt,  so  würden  wtr 
respective  die  Geschwindigkeiten  10690  und  10620  e»^l. 
Meilen  pro  Sekunde  erhalten. 

Uegeachtet  die  verschiedenen  Resultate  einander  wech- 
selseitig bestfttigeU)  und  sogar,  in  Betraeht  der  zahlreichen 
Hindernisse  und  Fehlerquellen,  eine  merkwürdige  lieber- 
einstimmung  zeigen,  ist  es  defsungeachtet  wahr,  dafs  die 
Beobachtungen  noch  besser  dargestellt  werden  würden, 
wenn  man  annähme,  die  Geschwindigkeit  sejr  verschieden 
in  verschiedenen  Theilen  der  Linie.  Ist  aber  diese  An- 
nahme zuläfsig?  Sie  ist  es,  wenn  wir  voraussetzen  dürfen, 
dafs  die  Geschwindigkeit  von  der  Stromstärke  abhängt, 
denn  es  waren  au  intermediären  Stationen  der  Linie  mehre 
Batterien  eingeschaltet.  Die  kräftigste  Batterie  befand  sich 
zu  Pittsburg;  sie  bestand  aus  50  Grove'schen  Bechern,  Je- 
der von  einer  Pinte  Gehalt.  Der  Vergleich  der  verschie- 
denen Geschwindigkeiten  scheint  anzudeuten,  dafs  die  gröfste 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  zwischen  Pittsburg  und  Was- 
hington, so  wie  zwischen  Pittsburg  und  Cincinnati  statte 
fand;  doch  will  ich  hierauf  gerade  kein  Gewicht  legen. 
Um  zu  ermitteln,  ob  die  Geschwindigkeit  des  Stroms  die- 
selbe wäre,  wenn  zwischen  der  Signal-  und  Registrir- Station 
eine  Batterie  eingeschaltet  würde,  machte  Hr.  Walker  ei- 
gends  einen  Versuch,  wobei  die  Pittsburg-Siguäle  10  Minuten 
lang  fortgesetzt  wurden,  nachdem  die  Batterie  zu  Washington 
von  ihrer  Stelle  zwischen  der  Boden- Verbindung  und  der 
Uhr  nach  einer  zwischen  der  Uhr  und  Pittsburg  gebracht 
worden  war.  Die  Verschiedenheit  der  Fortpflanzuugszei- 
ten  in  diesen  beiden  Fällen  war  kaum  wahrnehmbar,  und 
rührte  vermuthlich  von  den  unvermeidlichen  Fehlern  der 
Ablesung  her.  ♦ 

Acht  Messungen  auf  den  Pittsburg-  und  Ciucinnati- 
Registern,  wenn  die  Batterie  nicht  eingeschaltet  war,  ga- 
ben als  Fortpflauzuugszeit  von  Washington  nach  Pittsburg 
0'',03049.  Bei  Einschaltung  der  Batteire  gaben  74  Messun- 
gen auf  denselben  Registern  diese  Zeit  zu  0",03106. 

Indefs  liefert  diefs  keine  Antwort  auf  die  Frage,  ob  die 
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Geschwindigkeit  eine  Fandtan  der  Stronmlttrke  sey;  denn 
diese  Stärke,  kann  schwerlich  dadurch  verändert  werden, 
dafs  man  den  Strom -Unterbrecher  oder  Registrir- Apparat 
von  der  einen  auf  die  andere  Seite   der  Batterie  bringt. 

Die  zur  fintwicklnng  des  galvanischen  Stroms  erforder- 
liehe Zeit  habe  ich  nicht  in  Rechnung  gezogen ,  da  sie, 
nach  den  Versuchen  von  Jacobi  ^),  sicher  eine  Gröfse 
zweiter  Ordnung  ist,  wenn  man  sie  mit  der  Fortpflanzungs- 
zeit der  elektrischen  Kraft  durch  einen  1000  engl.  Meilen 
langen  Eisendraht  vergleicht  ^ ). 

Es  giebt  verschiedene  Fälle,  wo  die  Linie,  welche  die 
Uhrpause  von  der  Sighalpanse  trennt,  der  Uhrpause  auf 
dem  St.  Louis -Register  vorangeht,  und  der  auf  den  Was- 
hington-Registern nachfolgt.  Diefs  wurde  zuerst  von  Hrn. 
Walker  entdeckt  ^ ),, welcher  darin  eine  Anzeige  sieht, 
dafs  die  durch  Scfaliefsen  und  Oeffnen  der  Kette  erregten 
Wellen  in  entgegengesetzten  Richtungen  fortlaufen  und  ein- 
ander ohne  Interferenz  durchkreuzen.  Da  die  Theorie 
Denen  anstöfsig  ist,  welche  die  elektrischen  Phänomene  als 
Aeufserungen  einer  Polarkraft  betrachten,  so  habe  ich  alle 
derartigen  Fälle,  die  ich  auffinden  konnte,  mit  grofaer 
Sorgfalt  untersucht.  In  keinem  derselben  habe  ich  finden 
künnen ,  dafs  der  Abstand  zwischen  den  Signalpausen  auf 
den  beiden  Registern,  auch  nur  approximativ,  der  Geschwin- 
digkeit entspreche,  welche  der  Vergleich  derselben  Re- 
gister anzeigt.  Das  Intervall  insgemein  ist  doppelt  so  grofs 
als  es  vermöge  der  Fortpflanzungszeit  seyn  würde,  ich 
bin  genöthigt,  die  Erklärung  des  Phänomens  aus  einem  ganz 
anderen  Gesichtspunkt  zu  befrachten.  Der  St.  Louis -Te- 
legraphist drückte  den  Unterbrecher  oft  kurz  hinter  ein- 
ander zwei  Mal  nieder;  und  es  scheint,  dafs,  bei  den  in 
Rede  stehenden  Fällen,  das  Intervall  zwischen  diesen  zwei 
consecutiven  Signalpausen  sehr  nahe  gleich  war  der  Fort- 

J)  Pogg.   Ann.  Bd.  45  S.  23 

2)  Haldai,    Compt,  rend.  VI.  52.     De  la  Rive  Archiv,  de  l'Eldclr, 
III.  288. 

3)  Proceed,  Americ.  Assoc,  Chär leston  1850  ;9.  124.    . 
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pflanzungszeit  zwisclieii  SL  Louis  und  Wa^biogtOBy  und 
daÜB  die  eine  Sigoalpaose  mit  der  Ubrpaoae  zu  St.  Louis 
und  die  andere  mit  der  Ubrpause  au  Waahtogton  Terwecb- 
seit  wurde. 

Zwei  Umstände  scheinen  diese  Ansicht  zu  unterstützen: 

1)  Die  Länge  der  Uhrpause  ist  in  allen  diesen  Fälieo 
grdfser  als  der  Mittelwertb  und 

2)  Das  Intervall  zwischen  der  Uhr-  und  der  Signalpause 
ist  weder  zu  grofe  noch  zu  klein,  um  dieser  Hypothese  zu 
entsprechen. 

Es  giebt  verschiedene  andere  Punkte,  welche  ich  gern 
erörtert  haben  würde;  aliein  ich  will  mich  darauf  beschränk 
ken,  eine  einzelne  sonderbare  Thatsache  anzuführen.  Re- 
ducirt  man  die  von  Wheatstone  für  die  Reibungs-Elek- 
tricität  im  Kupfer  gefundene  Geschwindigkeit  auf  Eisen»  in- 
dem man  sie  multiplteirt  mit  dem  Verhältnifs  der  Leitungsfä- 
higkeiten beider  Metalle,  so  erhält  man  für  einen  Eisendraht 
von  demselben  Durchmesser  (1,75  MUm.)  bei  der  Temperatur 
32^  F.  die  entsprechende  Geschwindigkeit  51096«  Diese 
Geschwindigkeit  steht  zu  der,  welche  wir  gefunden,  fast 
genau  im  umgekehrten  Verhältnifs  der  Querschnitte  der 
Leitungsdrähte. 

Hoffentlich  werden  im  künftigen  Winter  durch  den 
Eifer  des  Oberaufsehers  der  Küsten -Vermessung  und  die 
Unermüdlichkeit  des  Hrn.  Walker  fernere  Materialien  ein- 
gesammelt. Das  gröfsere  Isolationsvermögen  der  Telegra- 
phenstangen bei  Frostwetter  macht  den  Winter  zur  günstig- 
sten Jahreszeit  für  die  Anstellung  solcher  Versuche.  Eis 
ist  ein  Umstand,  auf  welchen  wir  Amerikaner  gerechter- 
weise  stolz  seyn  dürfen,  dafs,  mit  Ausnahme  der  von  Mit- 
chel  und  Fizeau,  alle  übrigen  Telegraphen  versuche  zur 
Ansmittelung  der  Geschwindigkeit  des  galvanischen  Stroms 
(eines  für  die  Wissenschaft  und  für  die  Beurtbeilung  der 
Längenbestimmung  durch  telegraphische  Beobachtungen  so 
wichtigen  Elements)  unter  der  Superintendenz  der  Küsten- 
Vermessung  der  Union  ausgeführt  worden  sind. 

Bei  künftigen  Versuchen  scheint  es  mir  sehr  wünschens- 
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wertb,  dafs  zur  Bevreguag  des  die  Aofzeichming  eopfan- 
geüdeii  Streifens  oder  Cylinders  eine  MaschiDe  angewandt 
werde,  die  im  Stande  ist^  mebre  Zoll  Papier  pro  Sekunde 
in  einem  leidlich  gleichförmigen  Gange  zu  liefern,  dals  das 
Papier  von  mö^chst  feiner  Besdiaffenbeit  sey,  und  die 
Ajustirungen  des  Hubes  und  der  Springfeder  während  der 
ganzen  Dauer  des  Versuches  unverändert  bleiben.  Auch 
sind  fernere  Versuche  mit  Bain's  chemischem  Telegraph 
wünschenswerth ,  sobald  Mittel  aufgefunden  werden,  um 
die  Aufzeichnungen  an  yedem  Ende  der  Linie  durch  eine 
und  dieselbe  Kette  zu  bewirken,  was  nicht  immöglich  ist. 
Die  gewöhnlichen  Telegraphendrähte  haben,  wie  ich 
vernehme,  eine  solche  Dicke,  dafs  eine  engl.  Meile  300  Pfd. 
wiegt.  Die  neue  Linie,  welche  jetzt  durch  die  Patent* In- 
haber von  House's  wuodervollem  Druck -Telegraph  zwi- 
schen Buffalo  und  New -York  errichtet  wird,  besteht  aus 
Drähten,  welche  600  bis  800  Pfd.  pro  engl.  Meile  wiegen* 
Versuche  auf  dieser  Linie  würden  von  grofsem  Nutzen 
seyn,  indem  Sie  bestimmen  liefsen,  ob  die  Geschwindigkeit 
sich  mit  dem  Querschnitt  des  Leitungsdrahts  verändere, 


IV.    Ueber  die  Polarisation  der  Wärme  durch  ein- 
fache Refraction;  von  den  HH.  F.   de  la  Pro- 

vostaye  und  P.  Desains. 

( Arm.  de  chim.  et  de  phjrs.  Ser.  III.    T.  XXX.  p»  KS. ) 


In  einer  früheren  Arbeit  ' )  haben  wir  die  Reflexion  der 
polarisirten  Wärme  an  Glas  untersucht,  und  dabei  erkannt, 
dafs  FresneTs  theoretische  Formeln,  gleichwie  sie  die 
Verhältnisse  des  reflectirteu  Lichts  ausdrücken,  auch  bei 
der  Wärme  Resultate  geben,  die  vom  Versuch  volll^ommen 

1)  Ann.   de   chim.    ei   de  phys,  Ser.  III,    T,  XXFIL  /?.  109.     (Au«- 
zugsweüe  in  d.  Ann.  Bd.  78  S.  128  und  131.) 
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bestStigt  werden.  Da  diese  Formeln  für  einfach  brediende 
Substanzen  «cplicite  oder  implidte  Alles  einschliefsen  müssen^ 
was  man  über  die  Reflexion  oder  Refraction  des  Lichts 
und  der  Wärme,  im  natQrlichen  oder  polarisirten  Zustande, 
weifs,  so  hielten  wir  es  f&r  zweckmäfsig,  ihnen  bei  der 
Wärme  eine  neue  und  weitere  Bestätigung  zu  geben.  Wir 
haben  daher  gesucht,  aus  ihnen  die  durch  eine  oder  mehre 
Glasplatten  unter  irgend  einer  Neigung  hindurchgehende 
Wärmemenge  mathematisch  abzuleiten,  und  haben  die  da- 
durch erhaltenen  Formeln  alsdann  durch  zahlreiche  Beob- 
achtungen geprüft.  Sie  bestätigen  unsere  früheren  Resultate 
und  vervollständigen  sie,  denn  die  in  Rede  stehenden  Er- 
scheinungen hängen  zugleich  von  der  Reflexion  und  der 
Refraction  ab. 

Die  Lösung  des  ersten  Falls,  welchen  wir  behandeln, 
ist  einleuchtend ;  allein  es  ist  nöthig,  ihn  zu  betrachten,  um 
Ordnung  in  unsere  Auseinandersetzung  zu  briugen. 

Reflexion  uad  Refratioa  an  der  Trennungsflache 

sweier  Mittel. 

Denken  wir  uns,  es  falle  ein  Lichtbündel '  )  unter  dem 
Winkel  i  auf  die  ebene  Oberfläche  eines  einfach  brechen- 
den Mittels,  es  sey  in  der  Einfallsebene  polarisirt  und 
besitze  die  Intensität  eins;  endlich  bezeichne  R  den  Bruch 

.  J.  . — T,    welcher   nach    Fresnel    die    reflectirte   Licht- 

menge  ausdrückt.  Die  gebrochene  Lichtmenge  wird  com- 
plementar  und  gleich  1— Ä  seyn.  Hier  wird  die  Richtung 
der  Schwingungen  durch  die  Reflexion  oder  Refraction 
nicht  geändert;  folglich  sind  die  beiden  neuen  Strahlen, 
wie  der  ursprüngliche,  vollständig  in  der  Einfallsebene  po- 
larisirt. 

Wäre  das  auf  die  Fläche  fallende  Licht  winkelrecht 
gegen  die  Einfallsebeue  polarisirt,  würde  seine  Intensität 
auch  gleich  eins  genommen,  und  bezeichnete  B!  den  Bruch 

~Tr^r~{9   welcher  die   Intensität  des   reflectirten   Strahls 

lang  yt-rf) 
1)  Was  wir  von  dem  Lichte  sagen,  gilt  auch  von  der  Wärme. 
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aDsdrückt,  so  hätte  man  l-^R'  für  die  Intensität  des  ge- 
brochenen Strahls  und  die  Strahlen  K  und  1  —  B!  würden 
beide  vollständig  winkelrecht  gegen  die  Einfallsebene  po- 
larisirt  sejn. 


Reflezioo  and  Refractioo  durch  eine  Platte  oder  zwei 

parallele  Flachen. 

Nehmen  wir  den  in  der  Einfallsebene  polarisirten  Strahl 
und  betrachten  ihn  nach  seinem  Durchgang  durch  die  erste 
Oberfläche^  wo  seine  Intensität  auf  1 — R  reducirt  ist.  Er 
wird  nun  auf  die  zweite  Fläche  der  Platte  fallen,  hier  ist 
der  Einfallswinkel  r,    der  Brechungswinkel  t  und  der  re- 

flectirte  Bruch   wird    ^"'f''""*.^,  =  R.     Folglich    kehrt    die 

Gröfse  (l—R)R  zur  ersten  Fläche  zurück.  Ein  Theil, 
gleich  (1  —  Ry  R  tritt  aus  und  vereinigt  sich  mit  einem  un- 
mittelbar vor  aller  Refraction  reflectrirten  Theil;  ein  ande- 
rer Theil,  gleich  (1 — R)R^  wird  reflectirt,  und  geht  aufs 
Neue  zur  zweiten  Fläche,  und  so  fort.  Summirt  man  die, 
an  Zahl  unendlichen  Strahlen,  welche  von  der  Platte  reflec- 
tirt  werden,  so  findet  man: 

Ä4.(1-.B)«B(1+Ä* +«♦  +  ... )=ry^. 

1  — 11 
Ebenso  sieht  man,  dafs  eine  Summe  ,  .  „  von  Strahlen 

zur  Platte  austritt;  sobald  man  die  Absorption  vernachläs- 

sigt.     Diese  beiden  Bündel,   das  reflectirte  rx»  und  das 

durchgelassene  ^,  sind  beide  vollständig  in  der  Eiufalls- 
ebene  polarisirt. 


Reflexion  und  Refraction  durch  eine  Anzahl  n  paral- 
leler Flächen. 

Durch  Fortsetzung   einer  analogen  Schlufsfolgerung  ge- 
langt man  dahin,  die  von  n  parallelen  Flächen  reflectirten 
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und  durcbgelaBsoieD  LichtmeBgeD  zu  bestimnieD,  und  fio« 
det  so ,  wenn  man  dieselbe  BezeichouDg  beibehält ' ). 


Reflectirte  Gesammtmeoge. 
Einfallende  Menge  ^  1. 


Durchgelassene  Gesanmimei^e. 
Einfallende  Menge  =  I. 


Licht  oder  Wärme ,  in  der  BinfallsebeDe  polarisirt. 


lA)  "* 


l-i-(n-l)R 


(B)  »-« 


H.(„— Du 


Licht  oder  Wftrme^  wiDkelrecht  gegen  die  Eiofallsebene  polarisirt. 


(A')  ''^' 


H-(ii-J)Ä' 


(ff)  ^-^ 


h.(m— i)fr 


Vergeesen  wir  Bicbt,  dafe  die  Bündel  (A)  und  (B) 
voUstäudi^  in  der  Einfallsebeite,  und  die  (Ä')  und  (F) 
vollständig  wiukelrecht  auf  dieser  Ebene  polarisirt  sind. 

Experimentelle  •estätiging. 

Bei  dieser  Herleitung  der  Ausdrücke  (Ä),  (B)^  {A') 
und  (B)  haben  wir  die   Diffussion    und   Absorption  ver- 

1)  Die  Formeln  (J)  und  {B),  (Ä)  ond  (B)  Icann  man  bcrwuMO,  io* 
dem  man  zeigt,  dafs  wenn  sie  für  (n-»l)  Flachen  richtig  •ind,  sie  es 
auch  für  n  seyn  müssen.  Der  ursprünglich  in  der  Einfallscl>ene  polari- 
sirte  Strahl  nämlich,  welcher,   nachdem  er  durch  n— 1  Flachen  gegan- 

I  D 

gen  ist,  auf  die  «!•  fallt,  ist  der  Hypothese  nach  =  i       .    9\  ff*  ^'^^' 

chea  Brach  wir  gleich  T  setzen  wollen.    Der  durch  n  «^  1  erste  Flache 

reflectirte  Strahl  ist  ,   .  /    ■    ^v«  »»<*  «y  «b«'  ^  beReiehnet.   So  findet 

H-(«— ^)it  ' 

man   leicht,   wenn   man  uaendlich   viele  Reflexionen  in  Betraeht  üeht, 

dafs  die  durch  die  n^  Fläche  gehende  Lichtmenge  ist: 

T(l-R)^  T(\^R)[\-i-(u^2)R] 
l-UR  H.(n-2)Ä-(n— l)iB' 
_  T[l-Kft-2)i?]_        l~g 

H-(n-l)Ä     ■"  l-f-(ii-  l)R' 

Ebenso  würde  man  die  von  n  Flächen  reflectirte  Lichtmenge   finden, 
allein  man  kann  sich  der  directen  Aufsuchung  derselben  überheben,  denn 

sie  ist  sn  T^TT — m\f%  coroplementar  und  gleich  |   ■  /  '     i  \ii>*    ^"^ 

diefs  war  zu  beweisen. 
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nachlässigt.  Bei  einem  polirten  Glase  ist  die  Diffusion 
wohl  wenig  merklich;  allein  anders  verhält  es  sich  mit  der 
Absorption,  sie  ist,  bei  der  Wärme,  oft  sehr  beträchtlich. 
Es  ist  uns  gelungen,  diese  Schwierigkeiten  zu  beseitigen,* 
indem  wir  1)  sehr  reines  und  sehr  dünnes  Spiegelglas  von 
St.  Gobaki  mibmen,  und  2)  nur  Wärme  anwandten,  die 
zuvor  durch  eine  grofse  Glasdicke  gegangen  war.  Durch 
diese  Yorsichtsmafsregeln  ist  es  uns  gelungen,  den  Wärme- 
verlust äufserst  gering  zu  machen.  Beweis  davon  ist,  dafs 
wir,  wenn  wir  die  von  einer  oder  mehren  Planen  reflec- 
tirten  oder  durchgelassenen  Strahlen  addirten,  immer  sehr 
nahe  eine  der  directen  Strahlung  gleiche  Wirkung  erhiel- 
ten.  Um  endlich  die  schon  zu  vernachläfsigenden  Fehler 
noch  mehr  zu  schwächen,  nahmen  wir  zum  Vergleichungs- 
punkt,  zur  Einheit,  nicht  di«  Intensität  der  directen  Strah- 
len, welche  etwas  zu  stark  gewesen  sejn  würde,  sondern 
die  Summe  der  Intensitäten  der  durchgelassenen  und  re- 
flectirten  Strahlen. 

Die  angewandte  Wärme  war  die  einer  mit  ihrem  Schorn- 
stein versehenen  Argand'schen  Lampe.  Ihre  Strahlen  fielen 
in  33  Centimet.  Entfernung  auf  eine  Glaslinse  von  etwa 
14  Centimet.  Brennweite;  gleich  darauf  wurden  sie  gespal- 
ten durch  ein  achromatisches  Kalkspathprisma,  dessen  Haupt- 
schnitt, )e  nach  dem  Fall,  horizontal  oder  vertical  war. 
Eins  der  in  einer  bekannten  Ebene  polarisirten  Bilder 
wurde  mit  einer  zuvor  zweckmäfsig  geneigten  Platte  oder 
GlassäuJe  aufgefangen,  und  der  durchgelassene  oder  reflec- 
tirte  Theil  ging  dann  zur  Säule  des  thermo- elektrischen 
Apparats.  Die  Ablenkungen  des  Galvanometers  gaben  das 
Maafs  der  Intensitäten. 

Wir  stellen  die  beobachteten  Intensitäten  den  durch  die 
Formeln  gegebenen  gegenüber,  und  nehmen  dabei  für  das 
Glas  von  St.  Gobain  und  für  die  angewandte  Wärme  den 
Brechungsindex  =1,49. 
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Nei|[iing  der   Platte    oder 
Platten  gegen  die  einfal- 
lenden Strahlen. 


Wftrne^  io  der  Binfallsebene  poliurlsirt. 

Intensität  des  darcfagelassenen  'Sttahls ' ) 

berechne)  nach  d.  Formel 
beobachtet 


1-« 

H-(»-l)ll' 


70 


Versuche  mit   einer  Platte. 


0,706 
0,541 


0,705 
0,544 


60 
70 


Versuche  mit  zwei  Platten. 


0,542 
0,370 


0,544 
0,374 


50 
60 
70 


Versuche  mit  drei  Platten. 


0,586 
0,439 
0,282 


0,583 
0,444 
0,285 


60 


Versuch  mit   vier  Platten^). 


0,396 


0,374 


Wärme, 


1 )  Oder  ylelmehr :  Verhältnils  dieser  Intensität  zur  Summe  der  Intensitäten 
der  reflectirten  und  durchgelassenen  Strahlen. 

2)  Man  stellte  die  Platten  so,  da£s  sie  successive  zur  Rechten  und  zur 
Linken  60°  mit  der  Richtung  des  Bündels  machten,  und  nahm  das  Mittel 
aus  den  in  beiden  Stellungen  erhaltenen  Resultaten.  Ebenso  verfuhr  man 
in  allen  übrigen  Fällen. 

3)  Wenn  man  eine  grofse  Auswahl  von  Platten  anwendete,  oder  der  Glas- 
säule eine  starke  Neigung  gäbe,  würde  es  sehr  schwierig  sejn,  alle  re- 
flectirten Strahlen  mit  der  therifio  -  elektrischen  Säule  aufzufangen.  Der 
Versuch  gäbe  alsdann  intermediäre  Resultate  zwischen  den  von  unseren 
Formeln  angezeigten  und  denen,  welche  man  fände,  wenn  man  nicht 
unendlich  viele  Reflexionen  in  Rechnung  zöge. 


417 

Wftrme,  winkelrecht  auf  der  Blnfiillsebene  polarisirt. 

Intensität  des  darchgelassenen  Strahls 


Neigung  der  Platte  oder 
Platten  gegen  die  einfal- 
lenden Strahlen. 


beobachtet 


berechnet  nach  d.  Formel 


75* 


75 


70 
75 


Versuche  mit  einer  Platte. 
0,802 

Versuche  mit  zwei  Platten. 
0^676 

Versncfae  mit  drei  Platten. 


0,775 
0,581 


0,806 


0,675 


0,788 
0,581 


Natörliclie  Wärme.  —  Lothrecbte  Incidenz. 


Intensität  des  durchgelassenen  Strahls 


Eine  Ptitte 
Zwei  Platten 
Drei  Platten 
Vier  Platten 


beobachtet 


0,92 
0,855 
0,80 
0,73 


berechnet 


6,92 

0,857 

0,80 

0,75 


Die  Uebereinstimmung  ist  solche,  daEs  ivir  die  Formeln 
(Ä),  (B),  (il')  und  iff)  als  vollständig  durch  den  Ver- 
such bestätigt  ansehen  können.  Untersuchen  ^ir  jetzt 
einige  der  FolgerungeD,  zu  denen  sie  führen  können. 


Theorem  des  Hro.  Arago  über  die  Oleichheit  der  im  re- 
flectirten  und  im  gebrocbeneo  Strahl  enthaltenen  Men- 
gen polarisirten  Lichts. 

Hr.  Aragb  hat  experimentell  bewiesen,  dafs  wenn  na- 
tQrliches  Licht  auf  eine  Glasplatte  mit  paralleled  Flächen 
fällt,  beide  Strahlen,  der  reflectirte  und  der  durchgelassene, 
gleiche,  gegen  einander  rechtwinklich  polarisirte,  Lichtmen- 
gen enthalten. 

Andererseits  sucht  man  in  den  Lehrbüchern  denselben 
Satz  theoretisch  zu  erweisen,  indem  man  ihn  aus  den  Fres- 

Poggend.  Ann.  Ergänsungsbd.  III.  ^^ 
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DePschen  Fomelo  »Ueilet  AHeio  mn  hat  6t  blofs  für 
den  Fall  gethan,  daEs  die  Reflexion  und  Refraction  durch 
eine  einzige  Fläche  hervorgebracht  worden  sej.  Non  be- 
hauptet Brewster  in  dem  Philosophical  Transact.  f.  1830 
p.  145  ^)y  dab  der  von  Hrn.  Arago  gegebene  experimen- 
telle Beweis  nothwendig  unrichtig  sey,  foeil,  wenn  der  Sat» 
für  eine  Fläche  richtig  ist,  er  es  nichi  für  eine  Platte  seyn 
könne.  Mittelst  Schlufsfolgerungen,  deren  Wiederholung 
hier  (überflüssig  sejn  würden,  glaubt  er  festzustellen,  dafs 
Hr.  Arago  zwei  Lichtmengen  für  gleich  gehalten  habe, 
welche,  in  gewissen  Fallen,  das  Doppelte,  Dreifache  und 
selbst  Vierfache  von  einander  seyn  kOnnen.  Die  Folge- 
rung ist  seltsam ,  aber  das  Raisonnement  ist  unrichtig.  Hr. 
Brewster  berücksichtigt  in  seinen  Rechnungen  nur  eine 
oder  zwei  Reflexionen;  er  vergifst,  dafs  es  deren  unend- 
lich viele  giebt.  Nehmen  wir  die  Frage  in  vollständiger 
Weise  vor. 

*  Fall  einer  Fische  >). 

Natürliches  Licht,  welches  auf  eine  Fläche  fällt,  kann 
betrachtet  werden  als  bestehend  aus  zwei  Bündeln  von  hal- 
ber Intensität,  polarisirt  das  eine  in  der  Einfallsebeue,  und 
das  andere  winkelrecht  darauf.  Folglich  ist  die  Gesammt- 
menge  des  reflectirten  Lichts  =4(A<4*B'),  und  die  des 
gebrochenen  =s^(l  —  lt)+4(l  — A'). 

Der  Werth  von  R  ist,  wie  auch  i  seyft  mdge,  stets  gr&- 
fser  als  der  von  R;  folglich  ist  im  refleetirteo  Strahl  das  to 
der  Einfallsebene  polarisirte  Licht  vorherrschend.  Das  Um- 
gekehrte gilt  vom  gebrochenen  Strahl,  weil  l-^S'^l^^IL 
Man  kann  also  den  ersten  als  aus  zwei  Thetlen  gebildet 
ansehen,-  einen  in  der  Einfallsebene  polarisirten  ^(R  —  R% 
und  einen  andern  R\  der  sich  wie  natfirliches  Licht  verhält. 
Ebenso  kann  man  den  gebrochenen  Strahl  als  bestehend 
ansehen  aus  4(1  — Jl>— 4(l^fi)aB4^(Ät^fi')  von  Licht 
welches  wiakelreeht  gegen  die  Refraationsebene  polarisirt 

1)  Ann.  Bd.  XIX,  S.  281. 

2)  Da  die  Rechiraog  för  dies«n  Fall  sdioB  bekanat  ist,  «o  wl«d«>l^oIeo 
vir  «e  hm  mc^t. 
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ist,  und  1*^£  oatSrlichen  Liebte»    Hier  iet  «ko,  wie  nuia 
sieht,  das  Theorem  eiuieuohtend. 

Fall  einer  Platte. 
Die  TOD  einer  Platte  reflectirte  Lichfmenge  mufs  sejn: 

R  R' 

und  die  durcbgelaseeae 

Da  R  gröfser  ist  als  R,  so  ist  auch  das  Glied  ,  _, 
welehea  im  reflectirten  Licht  den  in  der  Eimfallebeue  po- 
Ia,risirten   Antheil   vorstellt,    gröfser   als  das   Glied  , 

inrelcbes  den  winkelrecht  darauf  polarisirten  Theil  ausdrückt 

Man  kann  daher  die  reflectirten  Strahlen  als  bestehend  an- 

27J' 

sehen  aus  einer  Quantität  -     ^  natürlichen  Liqhts  und  ei- 
ner Quantität: 
,    V  _ß IT      _  R—R' 

▼OD  Licht,  das  in  der  Einfallsebene  polarisirt  ist. 

Da  ebenso  ^Tw  gröfser  ist  als  ,  ~     >  ^  J^^ön  man 

die  durchgelassenen  Strahlen    betrachten   als  gebildet  aus 

einer  Quantität  ,      ^   natürlichen  Lichts  und  einer  Quan- 
tität: 

R-R! 


t 

mia^s  winke}recht  auf  der  Eiofallsefaene  polarisirten  Lichts. 

Da  die  beiden  Ausdrücke  (a)  und  (ß)  gleich  siQd,  so 
haben  die  Eip würfe  des  Hm.  Brewster  durcbaiis  keinen 
Grund. 

Wir  können  oao  weiter  geben  und  zeigen,  dafs,  wenn 
natürUcbes  I4pbt  aof  eipe  Gl^saäiile  &Mt,  die  i^  4em  durchr 

27* 


420 

gelassenen  Strahlen  enthaltene  Menge  von  polarhirtem  Licht 
gleich  ist  der  in  den  reflectirten  Strahlen  vorhandenen. 

Fall  einer  Glassllule. 

Bezeichnen  wir  mit  ^n  die  Zahl  der  Glasplatten,  so 
dafs  n  eine  gerade  Zahl  ist,  welche  die  Anzahl  der  Ober- 
flächen vorstellt.    Dann  hat  man: 

reflectirtes  BOudel  4  [rnf^I)!  +  l+^5?l)sl 

durch0;elassenes  Btiudel  r  L  .  .  ""   i\p  +  i  ,  /""    i^pJ' 
^  ^  lH-(ii — l)Ä        l-f-(ii  — 1)äJ 

Die  in  dem  ersten  enthaltene  polarisirte  Lichtmenge  ist 

,  r         nR  nJff         ] InjR'-R!) 

^  ll-+-(»-l)Ä""H-(ii-l)irJ"'[l-+-(«-l)ÄHl-+-{«  — 1)Ä'J 

und  in  dem  zweiten 

1  r      l-JB' l'-R      l in(R—R') 

^ll-l-(«-l)Ä'     H-(ii  — 1)äJ^    [l-+-(n-l)Ä][H-C«— 1)äT 

Mithin  läfst  sich  das  Theorem  auf  die  allgemeinste  Weise 
aussprechen. 

Theorie  der  Glassäulen. 
Die  Theorie  der  Glassäulen  liegt  ganz  in  den  Formeln 

"^  (I);        ."/...,  ...  (3) 


H-(i»-l)Ä  ^-^'  l-^(ii-l)Ä' 

''^^  (2);         .  Jr^i^» (4), 


H-(„-.l)U    •  •   .  v-/»  l-f.(ii-l)Ä' 

welche  die  reflectirten  oder  durchgelassenen  Licht-  oder 
Wärmemengen  geben,  }e  nachdem  das.  einfallende  Bündel 
in  der  Einfallebene  oder  in  einer  darauf  winkelrechten 
Ebene  polarisirt  ist. 

Wir  wollen  daraus  ableiten:  die  Drehung  der  Polari- 
sationsebene, welche  eine  Glassäule  bewirkt,  wenn  man 
polarisirte  Wärme  auf  dieselbe  einfallen  läfst;  die  totale 
Wärmemenge,  welche  reflectirt  oder  durchgelassen  wird, 
wenn  natürliche  Wärme  einfällt;  und  endlich  die  absolute 
und  die  relatim  Menge  polarlsirter  Wärme,  die  in  dem  re- 
flectirten und  dem  dui^cli^gelassenen  Strahl  enthalten  ist 
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Drehaog  der  PoIarisatioiiBebene  durch  eine  Olasaftule^ 
auf  welche  polarisirte  Wftrme   einfAllt* 

Seyen  a,  (p  und  %p  die  Winkel,  welche  die  Ebene  der 
ursprünglichen  Polarisation  und  die  Polarisationsebenen  des 
reflectirten  und  des  durchgelässenen  Strahls  mit  der  Re- 
flexionsebene bilden,  so  findet  man  leicht  mittelst  der  Glei- 
chungen (1)  und  (2). 

taDg>=tang'«*[l|§5ll|]...(5) 
und  mittelst  (3)  und  (4) 

tan6>=tang'«(i^)[i±g5Mj  .  .  .  (6). 

Da  -^1=1^^^, — ^  kleiner  als   die  Einheit  ist,  so  ist 

leicht  zu  ersehen,  dafs,  bei  Gleichheit  aller  übrigen  Um- 
stände, die  Polarisationsebene  des  reflectirten  Strahls  sich 
desto  langsamer  der  Einfallsebene  nähert,  als  die  Säule  eine 
gröfsere  Anzahl  von  Platten  enthält. 

Die  Relation  (6),  in  welcher  -5 — 5-=  --77^ — v  zeigt 

ebenso,  dafs  die  Polarisationsebene  des  durchgelasseuen 
Strahls  sich  desto  schneller  von  der  Refractionsebene  ent- 
fernt, als  die  Anzahl  der  Platten  gröfser  ist. 

Reflectirte  und  durchgelassene  Cioht-  oder  Wärmemen- 
gen; wenn  natürliches  Licht  aa.f  die  Glassftule  einfAllt. 

Wie  9chon  gesagt,  sind  diese  Gröfsen: 

« r    ^^     ju     ^^    1       (n\ 
^ ii+(«-i)Ä  ^ i+(«-i)Ä'j  •  •  •  ^'^ 

Aus  (7)  ergiebt  sich  leicht,  dafs  die  reflectirte  Licht^ 
menge  mit  der  Anzahl  der  Platten  wächst  und,  wenn  diese 
Anzahl  unendlich  ist,  gleich  Eins  wird,  wie  auch  der  Ein- 
fallswinkel seyn  möge.  Man  mufs  indefs  als  mathematischen 
Fall  den  Winkel  der  vollständigen  Polarisation  ausnehmen. 
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Ab«olate  fitesfvii  pol^rlsirler  W^rire  in  ^tm  reflectlrteh 
und  darchgela0ieD6B  Strfthl)  wenn  natfiflicbe  Wärme 

einfällt 

Der  Ausdruck; 

jnlR^B!) j-Äv 

tl-l-(n-l)Ä][l-+-(n-l)Äl  '  *  '    ^"^ 

ifirurde  schon  erwähnt.  Wir  begnügen  uns  mit  der  Be- 
merkung, dafs  ihm  zufolge,  für  )ede  andere  Incidenz  als 
die  der  totalen  Polarisatioa,  die  absolute  Menge  polarisirter 
Wärme  abnimmt  in  dem  Maaüse  als  die  Anzahl  der  Platten 
wächst. 

Verhältnifs  Von  poUrisirter  Wärme  in  dem  reflectirten 
und  dem  durchgelassenen  Strahl^  wenn  natürliche  Wärme 

einfälU. 

Diefs  Verhältnifs  ist  in  dem  reflectirten  Strahl 

nR n^ 

l+in-l)R      l+(n'l)R' R-R^  .|0^ 

uR  nR'        '^  R+R+^n-^RR ^      ' 

l+(n-l)Ä  ■*'l+(it-l)ir 

imd  In  dem  durchgelasseuretk  Strahl 

l-R  1-g       ""  2+(«-2KÄ+Ä')-2(»-l)iJÄ'      ^     ^' 

l+(ii-l)Ä'"*"l+(n-l)Ä 

Wir  haben  das  Verhältnifs  der  im  reflectirten  Strahl 
enthaltenen  Menge  polarisirter  Wärme  direct  bestimmt,  in* 
dem  wir  uns  auf  folgende  Betracbtungen  stützten. 

Sej  p  die  im  reflectirten  Strahl  enthaltene  Menge  pola- 
risirter Wärme  und  n  die  natdrlicbe  Wärmemenge,  so  kann 

man  man    den   Ausdruck   (10)  schreiben      ?    .    Um  den 

p-hn 

Werth  dieses  Bruchs  zu  finden,  mufs  man  p  und  n  kennen. 
Dahin  gelangt  man  nun,  wen«  man  den  totalen  reflectirten 
Strahl  ^ip-^n  mit  einem  Kalkspath  auffängt  und  dessen 
Hauptschuitt  successive  parallel  und  winkelrecitt  zur  Re- 
flexionsebeue  stellt.  Im  eititen  Fall  ist  die  durcfagelas- 
sene  Menge  =A(p+4»)9  im  zweiten  ssti. 4». 
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Dividirt  man  den  Untersehiecl  der  Ablenkangcn  durch 

die  Summe,  so  erhält  man      f    . 

Es  hat  UDS  in  diesem  Sommer  an  Zeit  und  besonders  an 
SrninetischeiH  gefehlt,  um  diese  Prüfung  in  mehr  als  drei 
Punkten  vorzunehmen.  Bei  Anwendung  von  Sonnenstrahlen 
haben  wir  folgende  Verhältnisse  von  polarisirter  Wärme 
gefunden. 

Berechnet  mit  dem 
Beobachtet.  Index  1,52. 

bei  80°  0,393  0,396 

»    75  0,574  0,587 

»    70  0,75  0,76. 

Vor  Erörterung  des  Ausdrucks  (11),  welcher  das  Ver- 

hältnifs  der  im  durdigelasseuen  Strahl    enthalteneu  pola- 

risirten  Wärme  giebt,  wollen  wir  das  in  Erinnerung  brin> 

gen,  was  sich  hierüber  in  den  Abhandlungen  von  Melloni 

vorfindet  ^).     Es  sind  folgende  Sätie: 

1)  Das  Verhältnifs  der  von  Säulen  (durch  Transmission) 
polarisirten  Wärme  ist  desto  gröfser,  als  der  Winkel,  unter 
welchem  die  Strahlen  ihre  Oberfläche  treffen,  kleiner  ist. 

2)  In  Säulen  aus  einer  binreicbeiiden  Zahl  von  Platten 
erreicht  die  Wärmepolarisation  bei  einem  gewissen  Mei- 
gungswinkel  einen  Maximum -Effect,  welchen  sie  hernach 
bei  allen  kleineren  Neigungen,  welche  die  Strahlen  mit  den 
Platten  bilden  können,  bewahrt. 

3)  Die  Neigung,  (immer  gezählt  von  der  Oberfläche) 
bei  welcher  der  unveränderliche  Effect  sich  zu  zeigen  an- 
fängt, wächst  mit  der  Zahl  der  Platten,  aus  welcher  die 
Säule  besteht. 

Folgendes  sind  unsere  Sät^e: 

Erster.  —  Wenn  die  Säule  auf  eine  einzige  Platte  reducirl 
ist,  wächst  die  polarisirte  Licht-  oder  Wärme -Proportion  ^) 

1  y  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  Ser.  II.    T.  LXV.  p.  30. 

2)  Wir  massen  bemerken,  dafs  wir  hier  den  Ausdruck  polarisirie 
JVarme  -  Proportion  im  gewöbniidien  Sinne  nehmen ,  in  dem  von 
Fresnel  und  von  den  meisten  Physikern  gebrauchten.  Hr.  Melloni 
giebt  eine  andere  Definition^  hinsichtlich  deren  wir  auf  die  Ann.  de 
chim.  et  de  phys,  Ser*  IL   T.  LXF.  p.  26  verweisen. 
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io  dem  darcbgelassenen  Strahl  bis  zam  Winkel  {  =  90^, 
gezählt  von  der  Normale.     Bezeichnet  k  den  Index,  so  ist 

sie  dann  ^^^=0,3958  für  A  =  l,52. 

Ztceiter.  —  Diese  Proportion  ist  ffir  $=90^  immer 
dieselbe,  wie  groEs  auch  die  Anzahl  der  Platten  sey. 

Dritter.  —  Sobald  man  eine  aus  mehren  Platten  gebil- 
dete Säule  anwendet,  hat  die  polarisirte  Wärme-Propor- 
tion in  dem  durchgelassenen  Strahl  ein  wahrhaftes  Maximum. 
Dieses  Maximum  liegt 

för  zwei  Platten  bei  $  =  77'' 51' 
»    drei         »  »    t  =  74Mr 

»    zehn       »         »    1  =  64^52'. 

Ftir  zehn  Platten  beträgt  das  Maximum  -  Yerhältnife 
0,7028. 

Vierter.  —  In  dem  Maafse  als  man  die  Zahl  der  Platten 
vermehrt,  nähert  sich  der  Winkel,  bei  welchem  die  pola- 
risirte Proportion  ein  Maximum  ist,  immer  mehr  dem  Win- 
kel der  vollständigen  Polarisation,  und  das  Maximum  selbst 
immer  mehr  der  Einheit. 

Hier  den  Beweis  dieser  Sätze: 

In  dem  durchgelassenen  Strahl  wird  die  polarisirte 
Wärme -Proportion  gegeben  durch  den  Bruch: 

n(R-R') 

2+(ft— 2)(Ä-|-Ä')-2(«-l)ÄÄ'* 

Zur  Abkürzung  wollen  wir  ihn  mit  P  bezeichnen.    Sey 
6in^(i  —  r)=x'';  8in'(t+r)=y« 
so  kann  man  schreiben: 

Nach  Substitution,  Reduction  und  Fortschaffung  des 
dem  Nenner  und  Zähler  gemeinschaftlichen  Factors  y^ — x^ 
findet  man 

p  —  « Jf'y'  /IN 

För   w=aD    reducirt  sich  P  auf  ^^  ==  ^  "°!^t;^j  „ 

2  — y'         2— 8in*(t-Hry 
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dcfssen  Maximum  dem  Werthe  f+r=:90^  A.  h,  dem  Win- 
kel der  TollstäDdigcn  Polarisation  entspricht,  und  gleich 
eins  ist.    Hierdurch  ist  der  vierte  Satz  bewiesen. 

Für  «=90^  hat  man  y=x.  In  diesem  Fall,  und  wie 
auch  n  seyn  möge,  reducirt  sich  also  der  Werth  von  P  auf 

<.  ^   a»    Bezeichnet  man  den  Index  mit  A,  so  hat  man  für 

f=90° 

sinr=-7-,  y^  =sin^(90  +  r)=cos*r=— ^. 

Der  Bruch  ^L,'*  ^^^^  i*Z-V  ^^^^^  rechtfertigt  den 
zweiten  Satz. 

Um  weiter  zu  gehen,  nehmen  wir  mit  dem  durch  die 
Gleichung  (1)  gegebenen  Werth  von  P  eine  neue  Trans- 
formation vor.     Wir  setzen 

8ini=tf;  sinrsst) 
dann  hat  man: 


X 


—uVl^v^  ^eVl—u^;  y=zuVl—v''+t>Yl—u^ 


woraus 

Durch  Substitution  in  (1)  findet  man: 


P= 


«(tt*+r')[2-(tt»+i;»)]  — (n— 2)4if»Vi-uM^l-»* 


und  da  f>=Y>  so  hat  man^  nach  Substitution  undReduc- 
tion,  die  Gleichung  (2) 

w(i»-f-l)[2A»^«»(X»-i-l)l-(«— 2)4A«yi  — »».Vx«—«»' 

Wenn  n=2,  verschwindet  das  zweite  Glied  des  Nen- 
ners; nun  wächst  u^  mit  i,  folglich  nimmt  der  Zähler  zu 
und  der  Nenner  ab  in  dem  Maafse  als  sich  u  der  Einheit 

nähert.   Für  «=90^  ist  u=l  und  -P=Tä3ri»  ^^^  ^'^  ^^ 
dem  ersten  Satz  ausgesprochen  haben. 
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Wena  11^2  glebt  es  dn  MMcimaiii.  Diifierwlirt  oiaii 
(2)  und  selzt  den  Differentialquotieatea  ^eich  Null,  so 
findet  man,  dafs  es  statt  bat,  wenn: 

iia^+l)Vl-tt*Kr-fi*=(n-2)[2r-tt'(>t*  +  l)]      (3) 
und  folglich y  dafs  der  Maximum -Werth  ist: 

Der  dem  Maximum  entsprechende  Werth  von  ü  Ist  durch 
die  biquadratische  Gleichung  (3)  gegeben.  Ersetzt  man  darin 
n  und  A  durch  particuläre  Zahlenwerthe,  so  erhält  man  eine 
Gleichung,  die  den  dem  Maximum  entsprechenden  Werth 
von  u  oder  sin  i  kennen  lehrt.  Auf  diese  Weise  hat  mau 
die  in  dem  dritten  Satz  angezeigten  Winkel  gefunden. 

Parallele  oder  gekreuzte  eUkMäulen. 

Wenn  ein  Bündel  natörlicher  Wärme,  mehr  oder  we- 
niger geneigt^  auf  eine  Glassäule  fällt,  kann,  wie  wir  ge- 
sehen, die  Intensität  des  ausfahrenden  Strahls  durch  ^(Q'irQ') 
dargestellt  werden,  wenn  man  setzt: 

Auch  haben  wir  gesagt,  dafs  der  darin  eufhahene  An- 
theil  polarisirter  Wärme  ausgedrückt   wird   durch  ^ttT' 

Um  den  Werth  dieses  letzteren  Verhältnisses  zu  be- 
stimmen, kann  man  folgende  Methode  anwenden. 

Man  stelle  hinter  der  ersten  Glassäule,  nicht  im  Con- 
tact  mit  ihr,  sondern  in  einiger  Eotfernui^gy  eine  zweite, 
ihr  vollkommen  ähnliche  unter  gleicher  Neigung  auf  und 
gebe  den  Refractionsebenen  successive  die  parallele  und  die 
gegen  einander  wiukelrechte  Lage.  In  der  ersten  Lage 
wird  die  durch  beide  Säulen  gehende  Wärmemenge  »eym 
4((>^ +  (>'');  to  der  zweiten:  gg'.  Dividirt  man  den  Unter- 
schied   dieser  Gröfsen   durch  ihre   Summe,  so  erhält  man 

^fTf)  f  wovon  die  Quadratwurzel  der  gesuchte  Ausdruck 
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ist,  welcher  kenoföi  lehrt,  wie  grob  in  dem  zur  ersten 
Saale  ausfahrenden  Bündel  das  Verhältnifs  der  polarisirten 
Wärme  ^(q'  —  q)  zur  ^esammten  Wärme  Hq'+q)  ist. 

Reflexion    nod   Refractlon    der   Wärme   und   de«   Lichtes 
durch  parallele  Trennnngsflächen  mehrer  In  Contact  ste- 
hender Mittel  von  verschiedener  Natur. 

Wir  haben  hier  besonders  die  zwischen  sebr  dünne 
Glasplatten  eingeschlossenen  Flüssigkeiten  im  Auge,  wollen 
indefs  zunächst  die  allgemeinen  Formeln  angeben. 

Wir  nehmen  die  Fresnerschen  Formeln  an  und  setzen 
folglich  voraus,  dafs  sie  für  den  Fall  gelten,  wo  das  Licht 
aus  einem  Mittel  in  ein  anderes  übergeht,  sobald  man  in 
der  Relation  zwischen  den  Winkeln  des  Einfalls  und  der 
Brechung  einen  zweckmäfsigen  Index  annimmt.  Wir  bezeich- 
nen wieder  mit  R  und  R  die  Werthe,  welche  die  Brüche: 

sm^(t— r) j    taDg'(t  — r) 

.  a/ •  ,■ — \  una  «/.  ■: — V 

öin''  (»  -f-  r)  tang'  (» + r  ) 

an  der  ersten  Oberfläche  annehmen,  und  durch: 

'v ,    *^ i  f    ""^2  f    "^3      *    •     •     • 
Ä,  t\ i  f    «2  ,    .«»3      •    .     •     • 

was  aus  diesen  Brüchen  an  den  folgenden  Flächen  wird: 
Ohne  Schwierigkeit  findet  man: 
Licht  oder  Wärme,  in  der  Einfallsebene  polarisirt. 

R-^R       *1RR 

Reflectirt  von  zwei  Flächen:  ■ '  „-, — -. 

Durchgelassen  von  zwei  Flächen:  ^^ — yJ^rr —  * 
Reflectirt  von  drei  Flächen: 

l— (ÄÄ,-+-ÄÄa-+-Ä,fia)-l-2ÄÄiÄa 

Durchgelassen  von  drei  Flächen: 

(l-JR)(l~iB»)(l-iga) 

Setzt  man  alsdann 
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Die  Summe  der  Combinalionen  zu  zweien 

Die  Summe  der  Combinationen  zu  dreien 

RRiR^'^RRiR^'t' .  •  •  RRiRn^i  +ÄiÄjB8+  •  •  •  ^^^^RRi Ä2 

so  findet  man 

die  von  n  Flächen  reflectirte  Menge  (1) 

JS'K-2^igK,+3JgKit|/g,-4^gH|llaÄ3-l-..dbit/tR,..g«-i 

Die  Ton  n  Flächen  durchgelassene  Menge  (2) 
(l~/t)(l^Hi)(i-fla)...(l-H«-i) 

Wäre  das  einfallende  Licht  winkelrecht  auf  der  Einfalls- 
ebene polarisirt,  würden  die  Formeln  genau  von  derselben 
Form  seyn.  Nur  mtifste  in  (1)  und  (2)  Ry  R,^.. Ru-i  durch 
Ä',  Ä'|.,Ä«_i  ersetzt  werden. 

Macht  man  in  den  beiden  ersten  Formeln 

il  =  jRi=jß2^  •  •  •  =Ai— 1 
und  in  den  beiden  letzten 

SO  kommt  man  auf  die  Ausdrücke  zurück,  die  eingangs  die- 
ser Abhandlung  für  parallele,  durch  Luftschichten  getrennte 
Glasplatten  gegeben  wurden. 

Im  Fall  man  eine  zwischen  zwei  Glasplatten  eingeschlos- 
sene Flüssigkeit  betrachtet,  bat  man: 

Ist  das  einfallende  Licht  in  der  Einfallsebene  polarisirt, 
so  wird  die  durchgelassene  Menge 

{i-Ry(i-R,y 

1-4ÄH,— Ä'-Ä^-t-4ÄÄ^-l-4Ä*Äl-3Ä'i^^• 

Will  man  endlich  die  Licht-  oder  Wärmemenge  be- 
stimmen, die,  abgesehen  von  der  Absorption,  bei  lothrechter 
Incidenz  vom  Wasser  durchgelassen  wird,  so  setze  man 

Ä=i=0,04,    «,  =  ^=0,0034671 
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tmd  nach  gemachter  Sabstitation  findet  man  dann  für  die 
darcbgelassene  Menge  0,917.  Daraus  folgt,  dafs  man  die 
an  den  Berührungsflächen  von  Glas  und  Wasser  stattfin- 
denden Reflexionen  Ternachlässigen  kann,  und  nur  diejenigen 
zu  berücJLsichtigen  braucht,  welche  an  der  Ein-  und  Aus- 
trittsfläche erfolgen. 

Da.  bei  allen  Flüssigkeiten  die  Gröfse  /{|,  welche  an 
der  Treunungsfläche  zwischen  ihnen  und  dem  Glase  reflectirt 
wird,  sehr  klein  ist,  so  gelangt  man  auch  für  alle  zu  einem 
ähnlichen  Schlufs. 


V.     Ueber  die  Reflexion  der  VFarme; 
pon  F.  de  la  Proi^ostaye  und  P.  Desains. 

(Ann,  de  chirn»  et  de  phys*  Ser,  III»    T,  XXX»  276. ) 


I 


n  einer  der  Academie  am  19.  April  1847  vorgelegten  Ab- 
handlung haben  wir  gezeigt,  in  welchen  Verhältnissen  die 
Strahlen  einer  Locatelli'schen  Lampe  von  einer  grofsen  An- 
zahl verschiedener  Metalle  reflectirt  werden.  In  einer  an- 
deren Mittheilung  haben  wir  dargethan,  dafs,  den  herkömm- 
lichen Meinungen  zuwider,  das  Beflexionsvermögen  eines 
bestimmten  Spiegels  sich  mit  der  Natur  der  Quelle  verän- 
dern kann.  Später  haben  wir  die  Reflexion  der  gesammten 
Sonnenwärme,  nachdem  sie  durch  Kalkspäthe  polarisirt  wor- 
den, untersucht  und  gezeigt,  dafs  die  Formeln  von  Fres- 
nel  beim  Glase,  und  die  von  Cauchy  bei  den  Metallen 
alle  Phänomene  der  Wärme  eben  so  gut  wie  die  des  Lich- 
tes ausdrücken.  Gegenwärtig  wollen  wir  das  Besultat  der 
zahlreichen  Versuche  aus  einander  setzen,  welche  wir  an- 
gestellt, um  unsere  Forschungen  über  diesen  wichtigen 
Punkt  der  strahlenden  Wärme  zu  erweitern  und  zu  ver- 
vollständigen.    Wir  haben  uns  vorgenommen: 
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1.  DU  Reflexion  4er  Wteae  za  sfojiren»  welche  di# 
durch  Disper $ioB  mdglicbst  Tereinfftchten  Sonnenatrableo  be- 
gleitet» 

%  Analoge  Versuche,  wie  wir  bereits  Über  die  Soa<- 
nenwärmB  veröffentlicht  haben ,  mit  polarisirter  Laippei^ 
wärme  anzustellen. 

3.  Eine  Erklärung  zu  suchen,  weshalb  Wärmestrahlen 
▼on  gleicher  Intensität»  aber  von  verschiedener  HerkuulSity 
au. einem  und  demselben  Spiegel  Reflexioneu  von  unglei^ 
eher  Gröf^e  erleiden. 


Reflexion  von  homogenen  Sonnenstrahlen. 
Wir  haben  geglaubt  mit  Sonnenstrahlen  von  vollkom- 
men bestimmtem  Brechungsindex  die  Versuche  wiederholen 
zu  müssen,  welche  wir  bereits  über  die  Reflexion  *der  ge- 
sammten  und  polarisirten  Sonnenwärme  anstellten.  Bei 
diesen  Versuchen  haben  wir  meistens  Spiegel  von  Platin 
oder  Spiegelmetall,  zuweilen  einen  von  Stahl  angewandt, 
und  Strahlen  vom  rothen  Ende  eines  intensiven  Spectrums 
genommen,  welches  so  rein  war,  dafs  man  die  Fraunho- 
fer'schen  Linien  deutlich  unterscheiden  konnte.  Der  poU- 
risirende  Apparat  bestand^  wie  früher,  aus  einem  achroma- 
tischen Kalkspatbprisma.  Wir  geben  hier  die  erhaltenen 
Resultate. 

W4nae  vom  rotNn  Batfe  des  Spectmois,  polarlstrt  paraH0l  der 

Einfallsebene. 


EinfallswiDkel. 


30<* 

50 

70 

m 

76 


Stahl. 


Intensität  der  Reflexion  «d 
Spiegelmetall. 


Platin. 


0,65 
0,74 

0,87 


0|65 
0,72 


0,856 


Warme  vom  rothen  Ende  des  Spectrams,  winkelrecht  auf  der  Eii|- 

fallsebene  polarisirt. 


30» 

0,53 

0,62 

0,588 

50 

0,577 

0,51 

70 

0,266 

0,427 

72i 

0,426 

76 

0,40 

80 

0,446 

1 
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Beim  Spiegehnetall  ond  Stahl  könneit  die  Zableii  ab 
identisch  betrachtet  werdev  mit  denen,  welche  wir  im  voru 
gen  Jahr  mit  der  gesammten  Sannenwärme  erhalten  haben. 
Diese  unerwartete  Thatsache  findet  ihre  ErklSrang  im  Ver- 
lauf dieser  Abhandlung,  allein  für  jetzt  kann  mau  sieh  mer- 
ken, dafs  daraus  eine  neue  Bestätigung  der  Genauigkeit 
berrorgeht,  mit  welcher  die  Formeln  des  Hrn.  Caucby 
die  Phänomene  der  Wärmereflexion  darstellen  ^).  Was 
die  beim  Platin  erhaltenen  Zahlen  betrifft,  so  übersteigen 

1)  Wir  halten  es  nicht  för  überflussig,  hier  diese  Formeln  anzuführen. 
Sejen  J'  und  P  die  Intensitäten  des  reflectirten  Lichts,  je  nachdem  es 
in  der  Einfallsebene  oder  winkeTrecht  darauf  polarisirt  ist,  dabei  die 
des  cinfallendeii  Strahls  gleich  eins  gesetzt.  Man  kann  I*  and  J^  in 
Function  de»  Einfallswinkels  und  xweier  Gonstanteo  &  und  f  bestüoonQiif 
mittelst  der  folgenden  Relationen; 

(1)  .  .  r==tang((p  — 45«);         (2)  .  .  •r=tang(;f-45*) 
(3)  .  .  cot  f  s=  cot  (2  «  —  r)  sin  f  2  arc  tang  --^ -.  J 

(4)  .  .  eot/^cos«sin  f  2arctang-j=r-J 

(5)  .  ,  cot(2v  —  «) =cot6 cos  TSarc tang— -J 

(6)  .  .  ^»sin2e=sü'sin2». 

Wir  haben   es  bisweilen  ▼ortheilhaft  gefunden,   sie  an  trantfonniren 
und  auf  die  folgenden  vier  Relationen  zu  reduciren: 

^-v  _j_^  l7'+cos*»— 2  t/costcos» 


(2)  .  .  .  P> 


Ü*+  cos^ t-+- 2  C/cos »cos V 

lP-h^^co$^i  —  2  U&^co9  »cos  (2  g  ~  g) 
U»H-^*cos*»-f-2ü^*cos»cos(2£  — «) 

(3)  .  .  .  ü'=*'  ^ 


iÄ\  A  ^'sin2« 

(4)  .  .  .  taD,2«=^,^5,^_^j_,., 

welche  meistens  und  besonders,  wenn  i  nicht  zu  grofs  ist,  so  geschrieben 
werden  können 

,  p ^'+cos'»'— 2^cosgcos»  j ^'cos* i+l^2& cos t cos » 

""  ^HcosH>9^90secos»  •  "~  ^' cos*  ^-f  1+2^  cos  «cos»  ' 


432 

si«  im  Allgemeinen  bei  weitem  die,  welche  wir  ffir  die  das 

weifse  Licht  begleitende  WSritie  erhalten  haben.  Diese 
Unterschiede  rühren  ohne  Zweifel  nicht  von  der  Natur  der 
Wärme,  sondern  von  dem  Zustand  der  angewandten  Spie- 
gel her.  Derjenige,  der  zu  unseren  letzten  Versuchen 
diente,  war  ron  massivem  ziemlich  schön  polirtem  Platin; 
der  andere  dagegen  war  von  platinirtem  Kupfer  und  er 
zeigte  viele  Diffusion.  In  der  Abhandlung,  aufweiche  wir 
hier  verweisen  ')  haben  wir  bereits  die  UnvoUlLommenheit 
dieses  Platinspiegels  hervorgehoben,  allein  es  stand  uns  da- 
mals kein  anderer  zu  Gebote. 

Die  Versuche,  welche  wir  nun  anführen  wollen,  beab- 
sichtigen zu  sehen,  wie  sich  das  ReÜexionsvermögen  eines 
Metalls  bei  gleichbleibender  Incidenz  verändert,  wenn  man 
den  Grad  der  Brechbarkeit  der  Strahlen  variirt. 


Dopolarisirte  Wftrme^  reflectirt  beim  Einfollswinkel  70*. 

Inleositat  der  Reflexion  an 


Strahlen  vom 


Stahl. 


Platin. 


Zink. 


Spiegel- 
melall 


Mea- 

siog. 


grünen  Theil  des  Spectrums 

rothen  Theil 

dunklen  Theil,  weit  ab  vom  Roth 


0,75 


0.59 
0,60 


0,65 
0,60 


0,58 
0,65 


0,63 
0,75 
0,90 


Auf  blofsen  Anblick  dieser  Tafel  bemerkt  man,  dafs 
bei  gewissen  Metallen,  z.  B.  Messing,  die  Intensität  der 
Reflexion  sich  sehr  mit  dem  Grade  der  Brechbarkeit  der 
angewandten  Strahlen  verändert.  Bei  anderen  dagegen,  beim 
Stahl  und  Platin  z.  B.,  werden  Strahlen  von  allen  Theilen 
des  sichtbaren  Spectrums  in  gleichem  Verhältnifs  reflectirt; 
allein  man  sieht  auch,  dafs  trotz  dieser  Unterschiede,  bei 
allen  den  von  uns  studirten  Spiegeln  die  Reflexion  sehr  zu- 
nimmt, sobald  man  Wärmestrahlen  anwendet,  die  aus  dem 
dunklen  Theil  des  Spectrums,  in  beträchtlicher  Entfernung 
vom  Roth  genommen  worden  sind. 

Erinnert  man  sich  nun,  um  das  beobachtete  Phänomen 

mit 

1)  ^nn.  de  Mm.  et  de  phys.  Ser.  liL  T.  XXVU.  p.  124, 
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mit  dem  entsprechenden  der  Optik  zu  vergleichen,  der  Ab- 
baodliing»  worin  Hr.  Ja  min  nachweist,  in  welchem  Yer- 
hältnifs  die  Lichtstrahlen  aus  verschiedenen  Theilen  des 
Spectrums  an  verschiedenen  Metallen  reflectirt  werden,  so 
sieht  man  wiederum  jene  Identität  bestätigt,  der  man. rock« 
sichtlich  der  Theorie  des  Lichts  und  der  der  Wärme  auf 
allem  und  jedem  Schritt  begegnet.  Hr.  Jamin  nämlich  hat 
unter  anderen  folgende  Resultate  erbalten: 


Intensität  der  Lichtreflexion  an 


Spiegelraeiall. 


Messing. 


Zink, 


Grüne  Strahlen  0,62 

Rothe  Strahlen  0,69 


0,62 
0,72 


0.62 
0,58 


Die  Unt'^rschiede  zwischen  diesen  und  den  unserigen 
Zahlen  sind  nur  gering  und  sie  verwischen  keineswegs  die 
vollständige  Aehnlichkeit  beider  Phänomene. 

In  dem  durch  unsere  Apparate  gebildeten  Spectrnm  lag 
das  Wärmemaximum  nach  dem  rothen  Ende  hin.  In  dem 
Blau  und  der  entsprechenden  dunklen  Zone  war  die  Wärme* 
Intensität  nur  schwach.  .  Sobald  also  das  Reflexionsvermögen 
des  Spiegels  sich  nicht  sehr  rasch  mit  dem  Brechbarkeits- 
grade  der  Strahlen  veränderte,  mufste  es  für  die  gesammte 
Wärme  und  für  die  das  Roth  begleitende  gleich  sejn. 
Diefs  war,  wie  wir  oben  gezeigt  haben,  beim  Stahl  und 
Spiegelmetall  der  Fall;  allein  man  begreift,  dafs  es  bei  an- 
deren Metallen  anders  sejn  könnte. 

Polarisation  und  Reflexion   der  Wftrme  von  Lampen   mil; 

doppeltem  Luftzug. 

Es  schien  uns  interessant  mit  Lampenwärme  die  Ver* 
suche  zu  wiederholen,  welche  wir  mit  Sonnenwärme  an- 
gestellt hatten.  Die  erste  Schwierigkeit  war  hier  die,  mit 
solchen  Wärmequellen  Bündel  von  wenig  divergirenden 
und  vollständig  polarisirten  Strahlen  zu  erhalten,  die  hin- 
reichend stark  sejen,  um  mefsbare  Wirkungen  am  Ther-- 
moskop  zu  geben.     Wir  sind   dahin  auf  folgende  Weise 

Poggend.  Ann.  Erganrangsbd.  111.  ^^ 


434 


gelangt.  Eiae  fate  Moderator -Lampe  wurde  0"^4  ent- 
fenil  TOD  eioer  etiras  grofeen  Linse  von  0*,17  Brennweite 
attfgeftellt,  und  dicht  hinter  der  Linse  ein  Kalkspatbprisma 
▼on  etwas  enger  Oeffoong  angebracht,  das  in  dem  Abstände 
▼on  0*,27  zwei  völlig  getrennte  Bilder  gab.  Das  eine  der- 
selben werde  vernachlSssigt,  das  andere  aber  mit  der  SSule 
aufgefangen,  entweder  direet  oder  nach  der  Reflexion.  Bm 
unseren  Versneben  war  die  Wflrme- Intensität  dieses  Bil- 
des grofs  genug,  um  vor  der  Reflexion  eine  Ablenkung 
von  20  bis  25  Abtheilungen  in  unserem  thermoskopischen 
Apparat  hervorzubringen.  Folgende  Tafel  enthält  die  Re- 
sultate, zu  denen  wir  gelaugten. 

Wftrme  der  Lampe  mit  doppeltem  Luftzug^  paraUel  der  Einfallsebene 

polarisirt  ^ 


Ein- 
falls- 
winkel. 

Spiegelmetallt. 

SuUf. 

Reflectionsverm 
Platin«. 

dgcn  de 

ZlBIU. 

Zloks. 

Silbers. 

Mes- 

sings. 

30« 
50 

70 
7« 

0,70;     0,73 
0.765;  0,78 
0,62 
0,847;  0,86 
0,885;  0,895 

0,69 

0,77 

0,87 
0,90 

0,677 ;  0,698 
0,77;    0,77 

0,837 
0,865 

0,69 

0,765 
0,837 
0,888 

0,685 
0,835 

0,98 

0,875 
0,88 

0,887 
0,895 

Dieselbe  Wfirme^  winkelreebt  auf  der  BiDAilbebeae  polarisirl. 


30« 

50 

60 

70 

76 


0,665;  0,70 
0,624;  0,65 
0,60 
0,50;  0,52 
0,425;  0.46 


0,62 
0,55 

0,42 
0,55 


0,655;  0,685 
0,62;    0,648 


0,44; 


0,527 

0.46 


0,634 

6,62 

0.60 

0,545 

0,495 


0;675 
0,655 

0,60 
0,555 


0359 


0,81 

0,788 

0,733 

0,72 


Man  findet  hier  immer  bei  dem  Phänomen  denselben 
allgemeinen  Gang.  Bei  der  in  der  Einfailsebene  polarisir- 
ten  Wärme  nimmt  die  Gröfse  der  Reflexion  mit  dem  Win- 
kel za  Bei  der  darauf  winkelrecht  polarisirten  Wärme 
nimmt  sie  ab  bis  76°.  Es  war  uns  nicht  möglich  bei  stär- 
keren Incidenzen  zu  beobachten;  sonst  würden  wir  ohne 
Zweifel  die  Intensität  von  Neuem  haben  wachsen  sehen. 
Das  Reflexionsvermögen  des  Messings  variirt  wenig  mit  der 
Incidenz.  Das  Platin  nähert  sich  sehr  dem  Stahl  und  Zinn. 
Ueberall  sind  die  Reflexionen  intensiver  als  bei  der  ge- 
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iomtriten  SonneD^Sfine.  Ver^uehf  nMi  öiidKiA  die  fitsob* 
aditungeü  durch  Hrn.  Cftuchy's  Formell)  darzusteHen,  so 
gelingt  diefs  beitii  St^ble  itnmer  ohne  alle  Mühe;  aliein  bei 
den  übrigen  Metallen  kommt  man  nicht  tn  60  befriedigen- 
den Resukaten.  Der  Homogenitätsmangel  der  angewand- 
ten Wärme  und  die  Unvollkommenheit  der  Politttr,  welche, 
Stahl  und  Bronze  abgerechnet,  die  Metalle  annehmen,  sind 
hinreichend  den  Unterschied  zu  erkläret).  Dte  letztere  Ur- 
sache ist  sehr  einflufsreich;  es  entspringt  daraus  eine  Dif- 
fusion, welche  die  Intensität  der  regelmäfsigen  Reflexion, 
besonders  bei  kleinen  Incidenzen,  verringert. 

Wir  (lügen  hinzu,  dafs  bei  Anwendung  vott  Lampen 
mit  Zugröhren,  die  Stellung  dieser  und  die  grOfsere  oder 
geringere  Höhe  des  Dochts  die  Bedingungen  ±\ir  Verbren- 
nung abändern,  and  in  der  Natur  der  Wärme  Vefände-. 
rungen  herbeiführen,  welche  entsprechende  in  der  Gröfse 
der  Reflexion  nach  sich  ziehen.  Bei  successiven  Versu- 
chen mit  einem  und  demselben  Metall  mnfs  man  also  dar- 
auf sehen,  die  Flamme  in  identische  Umstände  zu  Tersettet); 
sonst  erhält  man  etwas  abweichende  Reiben,  wie  wir  sie 
bei  dem  Platin  und  dem  Spiegelmetall  angegeben  haben. 

Von    den   Verschiedenheiten    des   Reflexionsvermügens 
eines  und  desselben  Metalls  für  Wärniestrahlen  ans 

verschiedenen  Quellen. 

Die  Zahlen  in  der  Tafel  des  vorhergehenden  Abschnitts 
geben  durch  das  einfache  Mittel  die  Reflexionsvernäögen  der 
angewandten  Metalle  ftir  die  natürliche  Wärme  der  Mo- 
derator-Lampe. Wir  setzen  sie  hieher,  unter  Hinzuftigung 
des  direct  bestimmten  von  sehr  glänzender  Sitberplattirung. 


Ein- 
falls- 
wio- 


Natürliche  Wärme  der  Lampe. 
Beflexionsvermdgen  des 


Spicgelrae' 
talls. 


Stalils. 


PUtiAs. 


Zinns. 


Zi'ük 


s. 


Sil- 

bers. 


plattirt. 
Silbers. 


'•^m, 


Mes- 

sings. 


30° 

50 

60 

70 

76 


0,68;  0,71 
0,695;  0,71 
0,71 
0,673;  0,69 
0,655;  0,68 


0,655 
0,66 

0,645 
0,72 


0,666;  0,69 
0,695;  0,71 


0,652 


0,662 

0,692 
0,691 
0,691 


0,68 


0,695 


0,92 


0,96 

0,97 

28* 


0,84 
0,835 

0,81 
0,81? 
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Man  sieht:  1)  dafs  zwischen  30''  und  76^  der  Wertb 
des  Einfallswinkels  nur  wenig  Einflufs  auf  die  Gröfse  der 
Reflexion  bat;  2)  dafs  hier  alle  Zahlen  gröfser  sind  als  die 
entsprechenden  bei  der  Sonnenwärme,  und  kleiner  als  die 
bei  der  Locatellischen  Lampe.  Eine  noch  gröfsere  Re- 
flexion erhielten  wir,  als  wir  eine  Lampe  mit  gesalzenem 
Alkohol  als  Wärmequelle  nahmen«  Die  Wärme  dieser 
Lampe  scheint  nicht  homogen  zu  sejn,  aber  in  der  Ge- 
sammtheit  genommen  reflectirt  sie  sich  an  Messing ,  Slahl 
und  Platin  im  Verhältnifs  94,  88  und  86  zu  100.  Endlich 
reflectirt  Messing  94,5  und  Platin  89,5  Proc  von  der  dunk- 
len Wärme,  welche  eine  bis  etwa  400^  C.  erhitzte  Kupfer- 
platte aussendet.  Diese  Resultate  zeigen,  übereinstimmend 
mit  den  vorhergehenden,  dafs,  je  niedriger  die  Tempera- 
tur der  Wärmequelle,  das  Reflexionsvermögen  der  Metalle 
fOr  die  von  ihr  ausgesandten  Strahlen  desto  beträchtli- 
cher ist. 

Den  obigen  Beobachtungen  zufolge,  wächst  die  Intensi- 
tät der  Reflexion  für  die  aus  dem  dunklen  Theil  des  Sonuen- 
Wärmespectrums  genommenen  Strahlen  rasch,  so  wie  die 
Gegend,  aus  der  man  sie  abscheidet,  sich  vom  Roth  ent- 
fernt. Wir  haben  sie  beim  Messing  sogar  einen  fast  eben 
so  grofsen  Werth  annehmen  sehen,  wie  diese  Legirung 
für  die  Wärme  der  Locatellischen  Lampe  zeigt. 

Vergleicht  man  diese  Resultate,  so  kann  man  sich  nicht 
enthalten,  darin  eine  Bestätigung  der  Ansicht  zu  erblicken, 
dafs  die  Wärme  aus  Quellen  von  niederer  Temperatur 
ganz  gebildet  ist  aus  Strahlen,  die  den  wenigst  brechbaren 
im  dunklen  Theil  des  Spectrums  ähnlich  oder  gleich  sind. 

Ohne  Zweifel  müfste  man,  um  diese  Betrachtungsweise 
strenge  zu  begründen,  den  mittleren  Brechbarkeitsgrad  oder 
die  mittlere  Wellenlänge  der  aus  diesen  beicfen  Quellen 
herkommenden  Strahlen  direct  bestimmen;  dazu  hatten  wir 
noch  keine  Mufse,  allein  wir  hatten  wenigstens  Gelegen- 
heit nachzuweisen,  dafs  man  in  den  unvollkommuen  Spec- 
tren,  welche  man  erhält,  wenn  man  die  wenig  intensiven 
Strahlen  einer  guten  Moderator -Lampe  durch  Glasprismen 
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zerstreut,  nar  in  dem  Roth  oder  in  dem  dunklen,  weniger 
als  das  Roth  brechbaren  Tbeil  ein  etwas  beträchtliches  Ver- 
hältnifs  von  Wärme  findet.  Nun  ist  es  nach  der  Unvoll- 
kommenheit  der  angewandten  Spectren  unmöglich  nicht  an- 
zunehmen, dafs  ein  starker  Antbeil  der  im  Roth  gefunde- 
nen Wärme  von  der  Beimischung  dunkler,  weniger  als  das 
Roth  brechbarer  Strahlen  herrühre.  Alles  deutet  folglich 
tibereinstimmend  darauf  hin,  dafs  die  mittlere  Brechbarkeit 
der  Wärme  aus  Quellen  von  niederer  Temperatur  schwach 
ist.  Uebrigens  ist  diese  Idee,  auf  welche  wir  durch  un- 
sere Versuche  geführt  wurden,  längst  von  Hrn.  Melloni 
in  Folge  seiner  zahlreichen  Versuche  über  den  Wärme- 
durchgang ausgesprochen. 

Nach  diesem  Physiker  werden  die  Strahlen  aus  dem 
dunklen  Theil  des  Sonnenspectrums  desto  weniger  vom 
Wasser  durchgelassen  als  ihre  Brechbarkeit  geringer  ist. 
Da  andrerseits  eine  rasche  Abnahme  in  der  Durchgäng- 
lichkeit  durch  Wasser  gewöhnlich  die  Senkung  der  Tem- 
peratur der  Wärmequellen  begleitet,  so  hat  man  daraus 
gefolgert,  dafs  die  Strahlen  von  geringer  ßrechbarkeit  die- 
jenigen sejen,  welche  in  der  Wärme  aus  Quellen  von  nie- 
driger Temperatur  vorwalten. 

Wir  selbst  haben  einige  Versuche  über  diesen  Gegen- 
stand angestellt,  und  dabei  folgende  Resultate  erhalten: 


Diircbgang  darck  0"*,05  Wasser,  eiiijgfeschlomen  zwischen  zwei 

polirlen  Glasplatten. 

Gesammte  Sonnenwärme  0,.58 

Dunkle  Sonnenwärme,  genommen  in  einem  Ab- 
stand vom  Roth,  der  dem  des  Roth  von  der 
Gränze  zwischen  Grün  und  Blau  gleich  war        0,14 
Dunkle  Sonnenwärme,  noch  entferntere  0,00 

Sonnenwärme,  die  schon   durch  25  Centmet. 

Wasser  gegangen  0,92 

Wärme  einer  durch  einen  starken  galvanischen 

Strom  erglühenden  Kohle  0,23  bis  0,24 
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W&rui^  vm  Kreide,  die  in  eiuer  durch  Sauer- 
stoff aa^efacUten  Aetberflaoiuie  glöbte  0,20 
Wärgie  einer  LocatcIUschca  Lampe  oder  einer 

Argaudscheu  mit  Zugröbre  0,10 

WlUrqie  eisker  Lampe  mit  gesaUeuem  Aliiohol  0,02  bis  0,03 
Wärme  eiuer  Argand*scheu  Lampe,  nach  dem 
Durchganig  durch  eine  Linse  und  10  Centm. 
Wasser  0,5L 

Wir  scblieben  mit  Aufübruiig  einer  letzten  Beobach- 
Iqug,  welche  mit  den  frühem  übereinstimmt  und  eine  An- 
deutung von  der  Beschaffenheit  der  elektrischen  Wärme 
giebt.  In  einem  schönen  Spectrum,  gebildet  van  den  Strah- 
len aus  glühender  Kohle,  haben  \?ir  W^me  mit  Leichtig^ 
keit  bis  in  das  Blau  verfolgen  können,  während  wir  bei 
den  Spectreu  der  gewöhnlichen  Lampea  niemals  dahin  ge-> 
langten. 


VI.     Notiz  über  die  G eschmndigkeit  des  Schalls  in 

Stäben;  von  FF.  TVertheim.   . 

{.4nn»  de  dum,  et  de  phys.  Ser.  Ilf,  T,  XXXI.  p*  ^.) 


xn  einer,  1842  veröffentlichen  Abhandlung  über  die  Ela- 
sticität  der  Metalle  * )  habe  ich  mich  besonders  mit  dem 
Verhältnifs  zwischen  den  Elasticitätscoefficienten  und  der 
Schallgeschwindigkeit  beschäftigt  und  gefunden,  dafs  die 
Longitudinal- Schwingungen  immer  für  diese  letztere  einen 
etwas  gröfseren  Werth  ergeben  als  der  durch  die  Verlän- 
gerung bestimmte  Elasticitätscoefficieut.  Um  diesen  Unter- 
schied zu  erklären,  habe  ich  die  Hypothese  von  der  Be- 
schleunigung des  Schalls  durch  Wärme-Entwicklung  ange- 
nommen und  mich  einer  Formel  des  Hrn.  Duhamel 
bedient,   um  das  VerhäUnMs  zwischen  den  beiden  specift- 

1)  An«.  I^^iBzbd.  II.  S.  1. 
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sebea  WSrmen  mittelst  des  Yerfa^knissea  swifichen  den 
beiden  Sekallgegchwiudigkeiteti  zu  berechnen.  Hr.  Clau* 
siua  tat  neuevlteh  eine  Abhaodlfing  ve^öff entlicht  *),  in 
welcher  er  auf  diesen  Gegenstand  zurückkommt  und  die 
Bemerkung  macht,  dafs  die  von  mir  angewandte  Formel, 
nur  für  die  Fortpflanzung  spärischer  Wellen  im  Innern 
eines  starren  K(k*per&  gelte,  und  nicht  für  die  lineare  Fort- 
pflanzung längs  einem  Stabe,  und  dats,  wenn  man  meine 
Versuche  mittelst  der  für  die&en  letzten  Fall  gültigen  For- 
mel berechne,  man  für  das  Yerbältnifs  der  specifisehen 
Wärmen  unmögliche  Werthe  ünde» 

Dieser  Widerspruch  zwischen  Hypothese  und  ErfsArung 
war  mir  nicht  unbekannt;  ich  hatte  ihn  bemerkt  und  wenn 
ich  mkh  nicht  dabei  aufhielt,  so  geschah  es,  weil  damals 
die  Unterscheidung  zwischeii  der  Fortpflanzung  des  Schalls 
in  einem  Stabe  und  in  einer  unbegränzten  Masse  noch  nicht 
von  den  Physikern  anerkannt  ward«  Sie  war  noch  durch 
keinen  Versuch  bestätigt  und  ich  glaubte  nicht  eine  sehr  in 
Ansehen  stehende  Hypothese  durch  das  Resultat  eines  Cal- 
culs  angreifen  zu  dürfen,  der  seinerseits  beanstandet  wer- 
den konnte.  Und  wirklich  haben  andere  Untersuchungen 
seitdem  gezeigt,  dafs  zwischen  beiden  Geschwindigkeiten 
zwar  ein  Unterschied  herrscht,  das  gegenseitige  Verhälluifs 
derselben  aber  nicht  das  ist,  welches  man  bisher  allgemein 
angenommen  hatte. 

Was  Hr.  Clausius  hätte  überzeugen  können,  dafs  mir 
diese  Schwierigkeit  nicht  unbekannt  war,  ht  der  Uinstand, 
dafs  ich  in  meinen  übrigen  Abhandlungen  Über  die  Elasti- 
cität  von  Legirungen  und  anderen  starren  Körpern  fortgefah- 
ren habe,  den  Unterschied  zwischen  der  theoretischen  und 
wirklichen  Geschwindigkeit  des  Schalls  möglichst  genau  zu 
stimmen,  ohne  eine  Erklärung  desselben  aufzusuchen  und 
ohfte  dne  Falgefoiig  davaus  zu  ziehen. 

Allein  jetzt,  da  kein  Z^weifel  mehr  obwaltet,  dafs  zwi- 
schen den  beiden  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  unter- 
schieden werden  müsse,  scheint  mir  die  Hypothese  von  der 

1)  Poggendorff's  Aoiul.  Bd.  LXXVL  S.  46. 
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Beschleunigung  des  Schalls  im  starren  Körper  durch  Wärme- 
Euti^icklung  um  so  weniger  haltbar,  als  diese  Beschleuni- 
gung bestimmt  iii  Flüssigkeiten  nicht  stattfindet,  obgleich 
diese  letzteren  sich  in  Bezug  auf  Schwingungen  durchaus 
wie  die  starren  Körper  verhalten.  Man  mufs  also  suchen 
den  Unterschied  zwischen  der  theoretischen  und  experimen- 
tellen Geschwindigkeit  auf  andere  Weise  zu  erklären. 

Unter,  diesem  Gesichtspunkt  scheint  mir  folgende  Be- 
merkung nicht  ohne  Wichtigkeit.  Zufolge  der  Analyse  des 
Hr.  Cauchy  mufs  die  Schallgeschwindigkeit  in  einem  Stabe 
▼erschieden  sejn  yon  der,  welche  in  einer  Platte  von  un- 
endlicher Ausdehnung  oder  in  einer  elastischen  Lamelle 
stattfindet. 

Bezeichnet  man  die  erstere  mit  Vg,  die  zweite  mit  v^ 
und  die  Dichtigkeit  mit  A  so  hat  man  '): 

«'i- — ^+i — 7;  ""^-[r-TJT 

woraus,  wenn  man  i9'=2  setzt: 

Ca  =  V^|-.«?i  =1,0607.!?,. 

Nimmt  man  also  einen  Stab  und  eine  Platte  von  glei- 
cher Substanz,  gleicher  Dicke  und  Breite,  so  mfifste  der 
Longitudinalton  der  Platte  viel  höher  sejn  als  der  des 
Stabes.  Allein  der  Versuch  beweist,  dafs  man  vom  Stabe 
zum  Streifen,  und  von  diesem  zur  Platte  übergehen  kann, 
ohne  dafs  der  Longitudinalton  die  geringste  Veränderung 
erleidet  ^  ).  Die  Schallgeschwindigkeit  ist  also  dieselbe  in 
der  Platte  und  im  Stabe.  Bezeichnen  wir  diese  Geschwin- 
digkeit, welche  die  wirkliche  ist,  mit  v,  so  können  wir 

experimentell  für  jede  Substanz  das  Verhältnifs  —  finden. 

Vi 

In  folgender  Tafel  habe  ich  die  Mittelwerthe  zusam- 
mengestellt, die  aus  meinen  schon  veröffentlichten  Unter- 
suchungen hervorgehen. 

1)  -Exerckes  de  Mathdmaligues  T.  IIL  /?.  346  und  365. 
1)  Savart,  Ann.  de  chim,  et  de  phys,  T.  XXF.  ^.  i^55. 
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Substanzen. 

V 
Vi 

Substanzen, 

V 

»1 

Substanzen 
(Hölzer.) 

V 
Vt 

Gold,  ausgezogen 

1,028 

Messing,  reines 

1,090 

Hagebuche 

1,048 

angelassen 

1,068 

Berliner 

1,029 

Elspe 

1,017 

Silber,  ausgezog. 

1,014 

Berliner 

1.047 

Erle 

1,058 

angelass. 

1.007 

Blei,  gegossen 

1,116 

Sycomore 

1,067 

Palladium,  ausgez. 

1,027 

ausgezog. 

1,124 

Ahorn 

1,033 

angelass. 

1,073 

angelass. 

1,114 

Eiche 

1,052 

Platin,  ausgezogen 

1,004 

Glas,  Spiegelgl. 

1,052 

Birke 

1,100 

angelassen 

1,003 

gemeines  blei- 

Buche 

1,051 

Zink,  ausgezogen 

1,046 

freies 

1,032 

Esche 

1,116 

angelassen 

1,017 

feines 

1,068 

Ulme 

1,083 

Kupfer,  ausgezog. 

1,003 

violettes 

1,190 

Pappel 

1,006 

angelassen 

1,043 

Kristallglas 

1,164 

Akazie 
Tanne 

1,091 
1,028 

■ 

Fichte 

1,040 

Diese  Wertbe  sind  aas  den  Resultaten  zweier  Arten 
von  Versuchen  berechnet,  deren  Fehler  sich  addirt  haben 
können,  folglich  mögen  sie  nicht  mit  grofser  Genauigkeit 
bestimmt  sejn;  trotzdem  weichen  sie  nicht  sehr  ab  von 
dem  Yerhältnifs  t^a:!?!,  welches  =1,061  ist  Um  folglich 
allen  Widerspruch  zwischen  Rechnung  und  Erfahrung  zu 
heben,  brauchte  man  nur  anzunehmen,  dafs  est?,,  oder, 
was  auf  dasselbe  hinausläuft,  dafs  die  Stäbe,  mit  welchen 
wir  arbeiteten,  schon  als  elastische  Platten  zu  betrachten 
sejen.  Uebrigens  habe  ich  geglaubt  diese  Auslegung  an- 
deuten zu  müssen,  bin  aber  weit  entfernt,  sie  für  eine 
vollständige  Lösung  der  Aufgabe  zu  halten. 
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VII.     Veber  eine  Beziehung  zwischen  der  Farbe  ge- 
wisser Flammen  und  den  durch  das  Licht  gefärbten 

heliographischen  Bildern; 
von  Hrn.  Niepce-de-Saint-Victor. 

(Arm,  de  cfUtn,  ei  de  phys,  Ser*  HL  T.  XXXIL  p*  S73.) 


jnLm  24.  März  d.  J.  habe  ich  bei  der  Academie  eine  sehr 
ausführliche  Abhaodlang  über  diesen  Gegenstand  niederge- 
legt. Gegenwärtig  will  ich  einen  möglichst  bündigen  Aus- 
zug davon  geben. 

Wie  bekannt  wird  eine  Silberplatte,  die  in  einer  Lö- 
sung von  schwefebaureai  Kupferoxyd  und  Chlornatrium 
mittelst  der  Säule  positiv  gemacht  ist,  ehlorirt  und  zugleich 
fähig  sich  zu  färben,  wenn  man  sie,  zum  Bade  herausge- 
zogen, der  Wirkung  des  Lichtes  aussetzt» 

Man  weifs  überdiefs,  dafs  Hr.  Edmund  Becquerel, 
als  er  eine  solche  Platle  den  Farbenstrahieu  des  Soanen- 
speetrums  aussetzte,  ein  Bild  von  diesem  Spectrum  erhielt, 
dergestalt,  dafs  der  rothe  Strahl  ein  rothes  Bild  auf  der 
Platte  machte,  der  violette  ein  violettes,  und  so  fort  die 
übrigen  ^), 

Da  ich  nach  meinen  Beobachtungen  dachte,  dafs  eine 
Beziehung  stattfinden  könne  zwischen  der  Farbe,  die  ein 
Körper  einer  Flamme  mittheilt,  und  der  Farbe,  welche  das 
Licht  auf  einer  Silberplatte  entwickelt,  die  mit  dem  diese 
Flamme  färbenden  Körper  ehlorirt  worden,  so  unternahm 
ich  die  Reihe  von  Versuchen,  welche  ich  hier  der  Academie 
vorlege. 

Das  Bad,  in  welches  ich  die  Silberplatte  tauchte,  be- 
stand aus  mit  Chlor  gesättigtem  Wasser,  dem  ich  ein  Chlo- 
rid hinzufügte,  das  die  Eigenschaft  besafs,  der  Flamme  die- 
jenige Farbe  zu  ertheilen,  welche  ich  auf  der  Platte  her- 
vorbringen wollte. 

1)  Ann.  Bd.  LXXVII,  S.  512. 
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So  z.  B.  weib  u»an,  dafs  Cblorstrontium  die  Flammeii 
überhaupt  und  besonders  die  Alkoholflamme  purpurn  fttrbt* 
Behandelt  man  nun  eine  Stiberplatte  mit  gesUftigtem  Chlor- 
wassqr,  d«m  man  Chlarstrontium  hinzugefügt  bat,  und  setzt 
dieselbe,  nachdem  nukD  eine  in  Roth  oder  anderen  Farben 
gelarbte  Zeichnung  mit  der  Vorderseite  (le  recto)  auf  sie  ge« 
legt  hat,  dem  Sonnenlichte  aus,  so  bemerkt  man  nach  10  oder 
15  Minuten»  dafs  die  Farben  der  Zeichnung  auf  der  Platte 
reproducirt  sind,  die  rothen  aber  viel  deutlicher  als  die 
übrigen. 

Will  man  successive  die  sechs  andern  Farben  des  Son- 
aenspectrums  reproduciren,  so  operirt  man  auf  dieselbe 
Weise  vfie  eben  beim  rothen  Strahl  gezeigt  worden,  indem 
man  für  Orange  Calcium chlorid  oder  Uranchlorid,  für  Gelb 
uaterehlorigsaures  Natron,  CUorkalium  oder  Chlornatrium 
oder  auch  reines  Chlorwasser  (chlore  liquide  pur)  anwendet; 
denn  wenn  mau  eine  Platte  von  reinem  Silber  auf  einige 
Zeit  iu  Cblorwasser  taucht  und  darauf  der  Flamme  einer 
AlkohoIUm)pe  aussetzt,  färbt  sich  diese  Flamme  schön  gelb. 

Taucht  man  eine  SUberplatte  in  Chlorwasser  oder  setzt 
sie  dem  Dampfe  desselben  aus,  (in  welchem  letzteren  Falle 
indefs  der  Grund  der  Platte  immer  dunkel  bleibt,  obwohl 
die  Farben  sich  reprodnciren),  so  erhält  man  alle  Farben 
durchs  das  Licht,  aber  blofs  das  Gelb  ist  lebhaft.  Sehr 
sehöne  gelbe  Farben  habe  ich  erhalten  mit  einem  Bade, 
bestehend  aus  sehr  schwach  durch  Salzsäure  angesäuertem 
Wasser  und  einem  Kupfersalz.  Grün  erhält  man  mit  Bor- 
säure oder  Nickelchlorid,  so  wie  mit  allen  Kupfersalzen. 
Blau  bekommt  man  mit  Kupferchlorid- Ammoniak;  Indigo 
mit  derselben  Substanz.  Violett  erhält  man  mit  Strotium- 
chlorid  und  schwefelsaurem  Kupferoxyd. 

Verbrennt  man  endlich  Alkohol,  der  durch  Salzsäure 
angesäuert  worden,  so  erhält  man  eine  gelbe,  blaue  und 
grünliche  Farbe,  und  wenn  man  eine  Silberplatte  mit  ei- 
n^m  durch.  Chlorwasserstoffsäure  angesäuerten  Wasser  zu« 
bereitet,  so  erhält  man  durch  das  Licht  alle  Farben;  aUein 
der  Gruad  der  Platte  ist  immer  schwarz,  und  diese  Zube- 
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reifung  der  Platte  kann  nicht  anders  als  mittelst  der  Säule 
geschehen. 

Das  sind  alle  Substanzen,  welche  gefärbte  Flammen  lie- 
fern und  auch  durch  das  Licht  gefärbte  'Bilder  geben. 

Nehme  ich  nun  Substanzen,  welche  die  Flammen  nicht 
färben,  so  erhalte  ich  auch  keine  durch  das  Licht  gefärbten 
Bilder,  d.  h.  es  entstehen  auf  der  Platte  nur  negative,  aus 
schwarz  und  weifs  bestehende  Bilder^  wie  bei  der  gewöhn- 
lichen Photographie. 

Einige  Substanzen,  wie  Antimonchlorid,  chlorsaures  Blei- 
oxjd  und  Zinkchlorid,  geben  weifse  Flammen.  Die  beiden 
ersteren  geben  eine  bläulich  (azurne)  weifse  Flamme,  und 
das  letztere  eine  weifse,  schwach  grQn  und  blau  gefärbte 
Flamme.  Diese  drei  Chlorverbinduogen  geben,  wenn  man 
sie  einzeln  anwendet,  im  Lichte  keine  Farben,  mischt  man 
sie  aber  mit  andern  Substanzen,  die  Farben  hervorbringen, 
so  erhält  man  überdiefs  weifse  Gründe.  Eine  sehr  schwie- 
rige Sache,  weil  es  in  der  That  kein  eigentliches  Schwarz 
oder  Weifs  bei  diesen  Farben -Erscheinungen  giebt,  und, 
wenn  ich  es  erhielt,  war  es  nur  mittelst  Chlorzinks  oder 
Chlorsäuren  Bleiotjds,  das  ich  meinen  Bädern  hinzufügte, 
allein  in  sehr  kleiner  Menge,  weil  sie  die  Reproduction  der 
Farben  verhindern. 

Ich  habe  alle  Farben  des  Modells  reproducirt,  indem 
ich  die  Platte  mit  einem  aus  Kupferchlorid  bestehenden 
Bade  zubereitete.  Dieses  Resultat  erklärt  sich  gut,  wie 
mir  scheint,  durch  die  Beobachtung,  dafs  eine  Alkohol- 
oder  Holzflamme,  in  welche  man  Kupferchlorid  gestreut 
hat,  nicht  allein  Grün  zeigt,  sondern  auch  successive  alle 
übrigen  Farben  des  Spectrums,  je  nach  der  Intensität  des 
Feuers.  Ebenso  verhält  es  sich  mit  fast  allen  dem  Chlor 
zugemischten  Kupfersalzen. 

Ich  verweise  hier  auf  den  Nachtrag  zu  meiner  Abhand- 
lung, welchen  man  am  Schlüsse  dieser  findet,  und  in  welchem 
ich  alle  Farben  aufgezählt  habe,  die,  als  Chloride  oder 
Chlorate,  eine  Wirkung  bd  diesen  Färbungs- Erscheinun- 
gen ausüben.    Die  Substanzen,  welche  keine  farbigen  Flam- 
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men  geben,  geben  auch,  keine  darch  das  Licht  gefärbte 
Bilden 

Ich  gebe  in  meiner  Abhandlung  die  Zusammensetzung 
der  Bäder,  mit  welchen  die  Silberplatte  zubereitet  wird; 
da  es  aber  deren  viele  giebt,  und  ich  doch  nicht  alle  von 
mir  gemachten  Combinatiouen  angeben  konnte,  so  habe 
ich  zwei  oder  drei  ausgewählt,  die  mir  den  Vorzug  zu 
verdienen  scheinen  vor  allem,  um  Platten  ohne  Anwen- 
dung der  Säule  zuzubereiten. 

Ich  habe  gesagt,  dafs  das  Chlorwasser  die  Silberplatte 
durch  blofse  Eintauchung  zubereite  (impressionnait)  und 
alle  Farben  gebe,  allein  sie  sind  schwach  (mit  Ausnahme 
des  Gelben),  was  von  der  Dünnheit  der  Schicht  herrührt, 
die  man  nur  mittelst  der  Säule  dick  machen  kann. 

Bringt  man  ein  Kupfersalz  in  Chlorwasser  (chlore  /t- 
quide),  so  erhält  man  durch  blofse  Eintaucbung  eine  sehr 
dicke  Schicht.  Allein  das  Kupfersalz  mischt  sich  immer 
schlecht  mit  dem  Chlorwasser;  ich  ziehe  vor  Kupferchlorid 
zu  nehmen,  dem  ich  drei  Viertel  seines  Gewichts  Wasser 
hinzufüge.  Diefs  Bad  giebt  sehr  gute  Resultate,  allein  noch 
vorzüglicher  ist  eins  aus  gleichen  Theilen  Kupferchiorid 
und  Eisenchlorid  {chlorure  de  fer)  mit  drei  Vierteln  Was- 
ser. Das  Eisenchlorid  hat;  wie  das  Kupferchlorid,  die  Eli^ 
genschaft  das  Silber  anzugreifen  (d'mpre99%onner)  und  mehre 
Farben  darauf  hervorzubringen;  allein  sie  sind  unendlich 
schwächer  und  immer  waltet  darin  das  Gelb  vor;  diefs 
stimmt  mit  der  gelben  Farbe,  welche  das  Eisenchlorid  in 
der  Flamme  hervorbringt. 

Macht  man  ein  Bad  zusammengesetzt  aus  allen  Substan- 
zen, die  für  sich  eine  vorherrschende  Farbe  geben,  so  er- 
hält man  sehr  lebhafte  Farben;  allein  die  grofse  Schwie- 
rigkeit ist,  sie  in  zweckmäfsigen  Verhältnissen  zu  vermi- 
schen, denn  es  geschieht  fast  immer,  dafs  einige  Farben 
von  andern  ausgeschlossen  werden ;  indefs  mufs  es  gelingen 
sie  alle  zu  reproduciren. 

Ich  mufs  sagen,  dafs  die  Erlangung  dieser  Farben  sehr 
grofse  Schwierigkeiten  bat,  noch  gröfsere  als  in  allen  übri- 
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%m  photo^aphfgcheii  Proceesen;  dtenn,  wenn  mäD  auch 
die  Platten  auf  dieselbe  Weise  bereitet,  ist  man  doch  nicht 
immer  gewifs  dieselben  Resultate  zu  erlangen.  Diefs  rfibrt 
unter  andern  Ton  der  Dicke  und  der  Concentration  der 
Cbiorschicht  her,  die  nach  den  angewandten  Chloriden  ver« 
sdiieden  ist. 

Vom  Einflufs  des  Wassert  und  der  Wärme  bei  diesen 
Färbungen  durch  das  Licht.  —  Der  Einflufs  des  Wassers 
ist  unbestreitbar,  weil  das  trockne  Cbior  keine  Wirkung 
giebt,  während  durch  Eintauchung  in  Chlorwasser  (dolore 
liquide)  oder  dessen  Dampf  alle  voihin  augeführten  Farben 
reproduGtrt  werden. 

Wenn  man  eine  Platte  der  Wirkung  des  Chlors  aus- 
gesetzt hat  und  sie  dann  über  einer  Weingeistlampe  er- 
hitzt, so  nimmt  sie  successive  alle  Farben  an,  welche  die 
Wärme  hervorbringt.  So  nimmt  eine  Platte,  die  beim  Her* 
ausziehen  aus  dem  Bade  eine  dunkle  Farbe  hat,  successiv 
die  folgenden  Farben  an:  rothbraun,  kirschroth,  lebhaft 
roth,  rothweifs  oder  weifs.  Im  letzteren  Zustand  giebt  sie, 
dem  Lichte  ausgesetzt,  keinen  Effect  mehr;  dazu  ist  die 
kirschroth«  Farbe  erforderlich. 

Allgemeine  Bemerkungen  über  diese  Erscheinungen.  — 
Merkwürdig  ist,  dafs  man,  um  diese  Fftrbungs- Effecte  zu 
erhalten,  durchaus  mit  metallischem,  auf  angegebene  Weise 
zubereitetem,  Silber  operiren  mufs,  denn  das  Chlorid,  Cya- 
nid, Nitrat  oder  Sulfat  des  Silbers,  auf  Papier  ausgestrichen 
(an  enduit  d'amidon)^  giebt  nur  Schwarz  oder  Weifs» 
Vielleicht,  dafs  man  ein  Resultat,  erhielte^  wenn  mau  SiU 
berpulrer  mit  den  angeführten  Substanzen  Termengte  und 
damit  ein  Papierblatt  überzöge.  Ich  denke  diesen  Versuch 
noch  anzustellen.  Andererseits  habe  ich  Silberpapier  ver- 
sucht, und  das  hat  mir  ziemlich  gute  Resultate  gegeben, 
obwohl  nicht  so  gute  wie  die  Metaliplatte. 

Wie  wir  gesdien,  geben  alle  Substanzen,  welche  die 
Flammen  färben,  auch  farbige  Bilder,  und  fast  auch  immer 
im  Verhfiltnifs  zu  ihren  respectiven  Farben;  denn,  wenn 
es  mir  auch  nicht  gelungen  ist,  einen  Strahl  vollständig  ta 
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isolireB,  d.  h.  eine  einsige  Farbe,  mit  Aasßdhlaffl  aller  fibri- 
gen,  auf  der  Platte  za  erhalten,  so  habe  idi  dodi  iaamer, 
je  nach  der  angewandten  Substanx,  eine  vorwaltende  Farbe 
bekommen..  Und  wenn  man  keine  einzelne  Farbe  erhalten 
kann,  so  rührt  diefs  daher,  dafs  das  blofse  Chlor,  welches 
die  zu  ihrer  Erlangung  unumgängliche  Sub&tanz  ist,  sie  alle 
erzeugt,  wie  wir  gesehen,  als  wir  mit  reinem  Chlorwasser 
operirten;  allein  in  diesem  Fall  sind  die  Farben  immer 
sehr  schwach,  während  sie  für  sich  eine  sehr  groEse  Leb« 
haftigkeit  annehme»,  je  nach  der  Substanz,  die  man  dem 
Chlorwasser  betgemengt  bat 

Jod  und  Brom  verhalten  sich  ganz  anders  wie  das 
Chlor  und  können  daher  nicht  angewandt  werden»  Sie  er- 
zeugen keine  Farben  und  ebenso  wenig  farbige  Flammen; 
selbst  wenn  sie  mit  Kupfer  vermischt  werden,  geben  sie 
Bor  eine  grüne  Flamme.  Das  Chlor,  im  Zustand  von  Chlo* 
rit  oder  Chlorat,  ist  die  einzige  Substanz,  welche  dem  me« 
tallischen  Silber  die  Eigenschaft  ertheilt  sich  im  Lichte  zu 
färben. 

Ich  habe  auch  beobachtet,  dafs  gewisse  Farben  lang- 
samer erscheinen,  und  währenddefs  andere  verschwanden« 

Verfahrungsweise.  —  Alle  meine  Bäder  habe  ich,  dem 
Gewichte  nach,  ans  einem  Theile  Chlorid  und  drei  Theiien 
Wasser  zusammengesetzt.  Wendet  man  Chlorwasserstoff- 
säure mit  einem  Kupfersalz  an,  so  mufs  man  sie  mit  einem 
Zehntel  Wasser  verdünnen.  Das  Chlorwasser  darf  nicht 
zu  concentrirt  sejn,  wenn  man  ein  schönes  Gelb  erbal- 
ten will. 

Bäder,  zusammengesetzt  aus  mehren  Substanzen,  müssen 
filtrirt  oder  decantirt  werden,  um  eine  klare  Flüssigkeit 
zu  erhalten;  man  thut  sie  dann  in  ein  Gefäfs,  um  sich  der- 
selben nach  Bedürfnifs  zu  bedienen. 

.  Man  darf  von  dieser  Flüssigkeit  nicht  mehr  nehmen  als 
znr  Zubereitung  von  höchstens  zwei  Platten  nöthig  ist; 
denn  das  Bad  schwächt  sich  durch  jede  Operation  bedeu- 
dend.  Indefs  kann  man  es  verstärken,  wenn  man  einige 
Tropfen  Chlorwasserstoffsäure  hinein  thut. 
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Mit  chemisch  reinem  Silber  habe  ich  lebhaftere  Farben 
bekommen y  als  mit  Silber,  vvelches  ein  Zehntel  Kupfer 
enthielt.  Silber  von  0,718  Feingehalt  gab  sehr  dunkle  Far- 
ben. Das  reinste  Silber  verdient  also  immer  den  Vorzug 
bei  diesen  Versuchen« 

Nachdem  man  die  Platte  wohl  abgerieben  hat  (wozu 
man  Ammoniak  und  Tripel  nehmen  mufs)  taucht  man  sie 
auf  einmal  in  das  Bad  und  läfst  sie  einige  Minuten  darin, 
um  eine  ziemlich  dicke  Schicht  zu  bekommen.  Nach  Her- 
ausnahme aus  dem  Bade,  spült  man  die  Platte  in  vielem 
Wasser  ab  und  trocknet  sie  dann  über  einer  Weingeist- 
lampe. Sie  hat  in  dem  Bade  eine  dunkle  fast  schwarze 
Farbe  angenommen,  und  wenn  man  sie  so  dem  Lichte 
aussetzt,  entstehen  die  Farben  ebenso,  aber  viel  langsamer 
und  der  Grund  ist  immer  schwarz.  Um  einen  klaren  Grand 
zu  erhalten  und  die  Operation  zu  beschleunigen,  mufs  man 
der  Platte  durch  Erwärmung  eine  kirschrothe  Farbe  erthei- 
len,  und  sie  bei  dieser  Wärme,  wie  gesagt,  dem  Lichte 
aussetzen.  Die  Dauer  der  Aussetzung  variirt  sehr,  je  nach 
der  Zubereitung  der  Platte;  allein  es  läfst  sich  berechnen, 
dafs  man  zwei  bis  drei  Stunden  bedarf,  um  in  der  Ca- 
mera obscura  ein  Bild  (epreuüe)  zu  erhalten.  Diefs  ist 
zweifelsohne  sehr  lang;  allein  die  Beschleunigung  ist  eine 
Nebensache  und  ich  habe  mich  noch  nicht  damit  beschäf- 
tigt. Indefs  kann  ich  schon  sagen,  dafs  Natriumfluorid, 
so  wie  Chlorsäure  und  alle  Chlorate,  die  Operation  sehr 
beschleunigen. 

Von  der  Fianrung  der  Bilder.  —  Bisjetzt  ist  es  mir 
noch  nicht  gelungen,  die  Farben  zu  fixiren;  sie  verschwan- 
den sehr  rasch,  selbst  im  diffusen  Licht,  nichts  vermochte 
sie  zu  halten.  Ich  habe  mehr  als  hundert  Versuche  ge- 
macht, ohne  irgend  ein  befriedigendes  Resultat,  Ich  habe 
alle  Säuren  und  alle  Alkalien  durchprobirt.  Die  erste- 
ren  beleben  die  Farben;  die  letzteren  nehmen  sie  fort,  in- 
dem sie  das  Chlor  zerstören  und  nur  ein  schwarzes  Bild 
hinterlassen.  Auf  diese  Weise  habe  ich  Bilder  ganz  wie 
die  Daguerre'schen  erhalten  und  andere  ohne  Spiegelung; 

um 
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um  die  letzteren  zu  erhalten ,  braucht  man  nur  eine  Platte 
mit  sehr  dicker  Schicht  anzuwenden  und  sie  kürzere  Zeit 
dem  Liebte  auszusetzen. 

Das  Problem  der  Fixirung  der  Farben  zu  lösen,  scheint 
mir  sehr  schwierig;  defsungeachtet  werde  ich  meine  Unter- 
suchuugen  fortsetzen,  und  ich  bin  bereits  dahin  gelangt, 
die  Farben  momentan  zu  fixiren,  indem  ich  sie  einer  Wein< 
geistflamme  aussetzte,  die  Kochsalz  und  Salmiak  enthielt. 

Nachtrag. 

Ich  habe  gefunden,  dafs  die  Erscheinungen  der  Fär- 
bung durch  das  Licht  sich  im  Vacuo  so  gut  wie  in  der 
Luft  zeigen,  dafs  mithin  der  Sauerstoff  keine  Rolle  dabei 
spielt.  Es  bleiben  also  nur  drei  Agentien:  Wasser,  Wärme 
und,  als  das  hauptsächlichste,  Licht. 

Ich  habe  die  Eigenschaft  von  jedem  (?)  Chlorid  studirf, 
sowohl  för  sich,  als  zugleich  mit  Chlor wasser  oder  mit  ei- 
nem Kupfersalz;  denn  wenn  man  die  Platte  nicht  mittelst 
der  Säule  zubereitet,  ist  ein  Knpfersalz  unentbehrlich  um 
eine  Schicht  Ton  gewisser  Dicke  zu  erhalten,  und  in  die- 
sem Fall  sind  die  Farben  viel  lebhafter.  Ich  will  alle  von 
mir  angewandten  Chloride  namhaft  machen  und  sie  in  Ka- 
tegorien stellen. 

Erste  Kategorie.  —  Chloride,  die,  für  sich  angewandt, 
die  Silberplatte  dergestalt  zubereiten  (impressionnent)^  dafs 
sie  alle  Farben  des  Modells  oder  mehre  derselben  an- 
nimmt. Solche  sind:  Die  Chloride  von  Kupfer,  Eisen, 
Nickel  und  Kalium,  die  Hjpochlorite  von  Natron  und 
Kalk,  so  wie  Chlorwasser,  durch  Eintauchung  oder  als 
Dampf. 

Zweite  Kategorie.  —  Chloride,  die,  fCir  sich  angewandt, 
die  Siiberplatte  angreifen  (^impressionnent),  aber  dennoch 
keine  durch  das  Licht  gefärbte  Bilder  geben.  Solche  sind: 
Die  Chloride  von  Arsen,  Antimon,  Brom,  Wismuth,  Jod, 
Platin  und  Schwefel. 

Dritte  Kategorie.  —  Chloride,  die,  för  sich  angewandt, 
die  Silberplatte  nicht  angreifen,  wohl  aber  bei  Vermischung 

Poggend.   Ann.  ErgaozuDgsbd.  111.  ^" 
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mit  eiuem  Kupfersftlz  (besonders  mit  dem  Sulfal  oder  Ni- 
trat), und  die  dann  Farben  im  Lichte  geben.  Solche  sind: 
die  Chloride  von  Aluminium,  Silber,  Barium,  Kadmium, 
Calcium,  Kobalt,  Zinn,  Mangan,  Magnesium,  Phosphor, 
Natrium,  Strontium  und  Zink.  Chlorwasserstoffsäure,  mit 
einem  Zehntel  Wasser  verdünnt  und  mit  Kupfernitrat  ver- 
mischt, greift  die  Platte  an  und  giebt  alle  Farben. 

Vierte  Kategorie.  —  Chloride  und  Chlorate,  die,  wenn 
auch  vermischt  mit  einem  Kupfersalz,  die  Silberplatte  an- 
greifen, aber  keine  Farben  im  Lichte  geben.  Solche  sind: 
Quecksilberchlorid  und  Bleichlorat. 

Zusammengefafst  enthält  die  erste  Kategorie  die  Chlo- 
ride, welche,  für  sich  angewandt,  die  Silberplatte  derge- 
stalt verändern,  dafs  sie  alle  Farben  oder  blofs  einige  der- 
selben annimmt;  und  merkwürdiger  Weise  sind  es  auch 
alle  diese  Chloride,  welche  durch  Verbrennung  farbige  Flam- 
men liefern. 

Die  zweite  Kategorie  enthält  Chloride,  welche,  für  sich 
angewandt,  die  Silberplalte  zwar  verändern,  aber,  weil  sie 
keine  farbigen  Flammen  liefern,  auch  keine  im  Lichte  sich 
färbende  Bilder  geben,  selbst  wenn  sie  mit  einem  Kupfer- 
salz vermischt  sind. 

Die  dritte  Kategorie  enthält  die  Chloride,  welche,  für 
sich  angewandt,  die  Silberplatte  nicht  verändern  und  keine 
farbigen  Flammen  geben  (mit  Ausnahme  von  Barium-  und 
Zittkchlorid,  welche  schwache  Farben  liefern);  allein  mit 
einem  Kupfersalz  vermischt,  bilden  sie  Chlor kupfer,  und 
alsdann  werden  sie  fähig  die  Platte  zu  verändern,  und  Far- 
ben im  Lichte  hervorzubringen. 

Die  vierte  Kategorie  enlhäll  die  Chloride,  welche,  ge- 
mischt mit  einem  Kupfersalz,  die  Silberpiatte  zwar  verän- 
dern, aber  doch  keine  Farben  im  Lichte  hervorbringen. 
Auch  geben  sie,  allein  verbrannt,  keine  farbigen  Flammen, 
und,  vermischt  mit  einem  Kupfersaiz,  nur  eine  grüne. 

Es  giebt  noch  eine  grofse  Anzahl  von  Chloriden,  die  ich 
nicht  versucht  habe,  weil  sie  zu  kostspielig  sind,  um  sie, 
besonders  zur  Bildung  voti  Bädern,  anwenden  zu  können. 
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D^abin  gehOrcü:  Die  Chloride  von  Kohlenstoff,  Cerium, 
Chrom,  Cjaii,  Iridium,  Moljbdäu,  Palladiatn,  Siltcium, 
Rhodiatn,  Titan,  Wolfram  and  Zirkon. 

Nach  den*  zahlreichen  Thatsachen,  die  ich  seit  etwa  ei- 
nem Jdhre  beobachtet  habe,  scheint  es  sicher,  dafs  wenn 
auch  zwischen  den  farbigen  Flammen  und  den  farbigen 
Bildern,  die  man  im  Lichte  auf  einer  mit  den  die  Flamme 
(arbenden  Chloriden  oder  Chloraten  zubereiteten  Silber-* 
platte  erhält,  keine  vollständige  Aehnlichkett  herrscht,  doch 
eiae'grofse  Analogie  zwischen  denselben  vorhanden  ist. 


VHI.    Ueber  die  Interferenzen  des  polarisirten  Lichts ; 

von  Hrn.  E.  Verdet: 

(Ann.  de,  chim*  et  de  phj^s,  Ser>  ///.  T.  XXXI»  p,  377.) 


xxlle  Phjsiker  kennen  die  Versuche,  durch  welche  Arago 
und  Fresnel  bewiesen  haben,  dafs  zwei  unter  sich  rechf- 
winklich  polarisirte  Lichtstrahlen,  wie  auch  ihr  Gangunter- 
schied seyn  möge,  nicht  mit  einander  interferiren  können. 

Gestützt  auf  dieses  experimentelle  Gesetz,  bal  Fresnel 
in  seiner  Abhandlung  über  die  Doppelbrechung  einen  Be- 
weis von  dem  Principe  der  Transversalvibrationen  gege- 
ben ^).  Ich  glaube  nieht,  dafs  man  diesen  Beweis  jemals 
in  Zweifel  gezogen  habe,  und  doch  ist  er  unrichtig,  wes- 
halb ich  es  für  nützlich  halte,  ihn  zu  berichtigen. 

Bezeichnet  man  mit  x  und  od  die  von  beiden  Strahlen 
von  ihrem  gemeinschaftlichen  Ursprung  aus  durchlaufenen 
Wege,  und  repräsentirt  durch 

«  =  a8ia2;r(i;-|-f) 

iC=C8ill2«(4;-f-f) 
1)  Memolres  de  Vacademie  des  sciences^  T.  f^IL  p,  96. 

29* 
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die  drei  Componenten  der  VibrationsgeschwindigkeiteD  im 
ersten  Strahl,  gerichtet  nach  drei  rechtwinklicben  Axen, 
von  denen  die  eine  der  Richtung  des  Strahla  parallel,  die 
zweite  winkelrecht  auf  dieser  Richtung  und  parallel  der 
Polarisationsebene,  und  die  dritte  winkelrecht  auf  letzterer 
Ebene  ist;  und  auch  durch 

«•=a'sin2.(i-^-f:) 

die  drei  Componenten  der  Yibrationsgeschwindigkeiten  des 
zweiten  Strahls  in  Richtung  derselben  Axen;  bo  wird  die 
Intensität  des  aus  der  Combination  dieser  beiden  Strahlen 
hervorgehenden  Lichts  ausgedrückt  seyn  durch: 

+  6»,|,y«+2&ycos2;r(^'"^'"^^^^) 

+  c^+c'^+2cc/cos2;r(^-^^-^^-'^). 

»Die  Erfahrung,  sagt  Fresnel,  beweist,  dafs  die  Inten- 
sität constant  bleibt,  welche  Veränderungen  der  Unterschied 
X  —  w*  der  durchlaufenen  Wege  auch  erleide,  sobald  nur 
die  beiden  interferirenden  Strahlenbfindel  ihre  Polarisa- 
tionsebenen  winkelrecbt  gegen  einander  haben.  In  diesen 
Falle  also  bleibt  der  Werth  des  obigen  Ausdrucks  gleich 
für  alle  Werthe  von  a? — x\    Man  inufs  also  haben 

a«  +  62+c^+a'^  +  6''+c'* 

+  2Wsos2;»(^-^7^^^)  =  C 

eine  Gleichung,  in  welcher  nur  x-^a^  variabel  ist.  Da  nun 
dieser  Gleichung  bei  |eglichem  Werth  von  x  —  x'  genügt 
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sejo  mufs,  so  ist  klar,  dafs  alle  Glieder,  welche  x  —  x'  eut- 
halten,  verschwinden  müssen,  weil  man  sonst  aus  der  Glei- 
chung particuläre  Werlhe  von  x  —  x'  ziehen  würde.  Folglich 
hat  mau: 

aa'=0,    6A'=0,    c&=0.« 

Fresnel  zeigt  darauf  ohne  Schwierigkeit,  dafs  man  zu- 
gleich haben  müsse: 

a=0  und  a'=0 
mit 

6  =  0,     c/=0  oder  6'=ü,     c=0. 

Der  Fehler  in  der  angeführten  Stelle  ist,  wie  mir  scheint, 
ziemlich  einleuchtend.  Bringt  man  die  von  Fresnel  auf- 
gestellte Formel  unter  die  Form: 

l  j   )cos2;i^V^ 

V  +2cc'cos2^^^/  ^ 

/2aa'6in  2;r  ^^^ +2fr&'sin  2;r  ^^x 
-{  '  \  )sin2n'^=:K 

\  +2cdBm27t^y  ' 

wo  K  eine  neue  Constante,  gleich: 

C— (a'+6*+c*  +  a''  +  6'^  +  c'^), 

so  deht  man,  dafs  ihr,  für  alle  Werthe  von  x  —  x  genügt 
sejn  wird,  sobald  man  gleichzeitig  hat: 

Jir=0 
adcos27t^^^J^bVco^2n^^-^  +  cd 

aci  &m2n^^^bV  sixi2n^^^'V^  cd  ^m2n^^^ 

und  diese  Bedingungen  können  auf  unendlich  viele  Weise 
erfüllt  werden,  die  alle,  wenn  man  nicht  andere  Betrach- 
tungen zu  Hülfe  zieht,  gleich  zuläfsig  erscheinen. 

Auf  folgende  Art  läf&t  sich  der  Beweis  strenge  führen. 
Es  seyen^ 
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f>^bsin2n(^^j))  ...    (1) 

die  Gleicbaugeo  eioes  Strahls,  der  sich  in  der  Richtung 
OX  parallel  mit  u  fortpflanzt,  und  in  der  Ebene  YOX  pa- 
rallel mit  u  und  t?  polarisirt  i«t  (Fig-  7  Taf.  IV.).  Addirt 
man  die  Gröfse  S  zu  den  Gröfsen  y,  x^  ^  ""^^  mulliplicirt 
üy  by  c  mit  einem  constanten  Coefficienten  m,  80  erhält 
man  das  folgende  System: 

ti|  =rif>a8in2;i;(^  —      j~) 

Vi  =m&sin2;7^-=; ^-r — ) 

vrciches  auch  einen  in  der  Ebene  YOX  polarisirten  Strahl 
vorstellt.  Allein  dieser  Strahl  bat  nicht  dieselbe  Intensität 
vvie  der  vorgehende  und  beide  sind  um  den  Gangunter> 
schied  S  verschieden.  Läfst  man  nun  den  zweiten  Strähl 
sich  um  90°  um  die  Axe  OX  drehen,  im  Sinne  des  Pfeils 
auf  der  Figur,  so  hat  man  einen  In  der  Ebene  ZOX  po- 
larisirten Strahl  und  die  Compouenten  der  Vibrationsge- 
schwindigkeit werden  ausgedrtickt  durch:  • 

parallel  OX  ...    «' =      ma8in2j?r^—  —  ^-r — ) 

parallel  OY  .  .  .    f?'  =  — mc sin 2 jt(~ -- -^*^)  '  ) 

parallel  OZ  .  .  .   M?' =      m6  sin2jrr  (-1  —  ^^x^)- 

Das  System  dieser  Gleichungen,  welches  wir  die  Glei- 
chungen (2)  nennen  wollen,  J^anu  a  priori  nicht  für  den 
allgemeinsten   Ausdruck    der   Strahlen    genommen    werden, 

1 )  Das  Zeichen  —  dieser  Gleichung  crlslSit  sich  leicht.  Bei  einer  Dre- 
hung von  90®  um  OX,  im  angedeuteten  Stnn,  kommt  OZ  längs  OY 
7.U  stehen,  d.  h.  entgegengesetzt  der  positiven   Richtung  der  Akc  der  y. 
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die  auf  dem  Strahl  der  Gleichungen  (I)  ^-vinkelrecht  pola« 
risirt  ist;  allein  es  ist  offenbar  eine  mögliche  Form  dieses 
Ausdrucks,  und  das  genügt  für  unsere  Schlufsfolgen. 

In  der  Thal,  da  die  Intensität  des  aus  der  Ueberdeckung 
der  Strahlen  (1)  und  (2)  hervorgebenden  Lichts  ist: 

(a^  +  6'+c')(l+w^)  +  2mo-cos2;i4 
-2m6c(cos2;r  ^t±^  _cos2;r^±^^) 

so  folgt  aus  dem  A r ago -Fr es n einsehen  Gesetz,  wie  auch 
S  8«jn  möge,  dafs  man  haben  müsse 

a^cos2^|--ftg(cos2;r^^/'""^^cos27r^"^^''^)  =  a 

Diese  Gleichung  bringt  sich  leicht  unter  die  Form 

a'co82^y  — 26csin2;i^^8in2;tY  =  C 

und  daraus  folgt  unmittelbar 

a's=0,     &csin2i;ri^=0,     C=0. 

Die  Bedingung  a^s=:0  zeigt  an,  dafs  die  Yibrations- 
geschwindigkeitep  keine  Componenten  parallel  der  Fort- 
pflanzuugs-JVicbtung  der  Lichtstrableu  haben  und  dafs  folg- 
lich die,  Vibrationen  transversal  sind. 

Die  zweite  Bedingung  kann  erfüllt  werden,  wenn  man 
setzt: 

bc=0  oder  sin2jnf  ^^^=0. ' 

Adoptirt  man  die  Hypothese  6o=0,  so  sieht  mau,  dafs  b 
oder  c  Null  seyn  mufs,  und  das  folglich  die  Vibrationen 
parallel  oder  winkelrecht  zur  Polarisatiousebcne  seyn  müs- 
sen.   Es  reicht  also  hin  zu  untersuchen,  ob  die  Hypothese 

sin2^^-=0  wirklich  eine  Lösung  gebe. 

Nun  kann  die  Bedingung  sin2i;i-Y^=0  durch  zwei 
Systeme  von  Lösungen  erfüllt  werden,  nämlich  durch 
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und  durch 

Das  erste  System  eutspricht  geradlinigen  Vibrationen* 
gerichtet  nach  einer  Geraden  wie  PP,  Fig.  8  Taf.  IV., 
welche  mit  der  Polarisationsebene  und   oberhalb  derselben 

einen  Winkel  POY=za  macht,  bestimmt  durch  die  Formel 

f 

tanga  =  Y« 

Das  zweite  System  entspricht  Vibrationen  in  Bicbtong 
der  Geraden  Q  Qy  welche  ebenfalls  einen  Winkel  gleich  a 
mit  der  Polarisationsebeue  macht,  aber  unterhalb  derselben. 
Da  die  Erfahrung  in  keiner  Weise  ein  Unter  oder  Ueber, 
ein  Rechts  oder  Links  von  der  Polarisationsebene  unter- 
scheidet, so  mufs  man  beide  Lösungen  als  gleich  zulässig 
betrachten. 

Mithin  müssen  die  beiden  Strahlen,  deren  Vibrationen 
nach  PP  und  QQ  gerichtet  sind,  gleichmSfsig  als  in  der 
Ebene  YT  polarisirl  angesehen  werden.  Lassen  wir  nun 
den  Strahl  QQ  msk  90®  sich  um  seine  Fortpflanznngsrich- 
tung  drehen,  so  dafs  seine  Vibrationen  in  der  Richtung 
RK  geschehen,  so  mufs  er  als  in  der  Ebene  Z^,  winkel- 
recht auf  der  Ebene  TT,  polarisirt  betrachtet  werden,  und 
folglich  dürften  die  Strahlen  PP  und  RK  nicht  mit  einan> 
der  ittterferiren,  welch  einen  Gangunterschied  sie  auch  be- 
sitzen mögen.  Allein  es  ist  ersichtlich,  dafs  die  beiden 
Strahlen  sich  unter  Umsttoden  befinden,  wo  sie  interferiren 
können.  Wir  kommen  also  zu  einem  der  Erfahrung  wider- 
sprechenden Schlufs. 

Die  Hypothese   sin2?r^^^  =  0    mufs  also  Tcrworfen 

werden,  und  es  bleibt  nur  eine  einzige  Lösung  der  Aufgabe 
übrig,  nimlidi  6c=0.  So  kommt  man  also  auf  Fr  esneTs 
Schlüsse  zurück. 
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IX.  lieber  die  Hypothesen  fom  Lichtäther  und  über 
einen  Versuch,  welcher  zu  beweisen  scheint,  dajs  die 
Geschwindigkeit,  mit  welcher  sich  das  Licht  im  Iri- 
nern  der  Körper  fortpflanzt,  durch  deren  Bewegung 
geändert  wird;  vori  H.  Fizeau. 

(Compt.  rend.   T,  XXXUL  349) 


L/m  die  AberraüoDsphäoomene  nach  dem  UoduIatioD68y$(ein 
zn  erklären,  sind  mehre  Theorien  aufgestellt  worden.  Fres- 
nel  zuvörderst,  und  uencriich  Doppler,  Stockes,  Ghal- 
lis  und  Andere,  haben  wicJittge  Arbeiten  Ober  diesen  Ge- 
genstand Teröffentlicht;  allein  es  seheint  nicht,  dafs  eine  der 
anfgestelUen  Theorien  den  vollen  Beifall  der  Physiker  er- 
langt habe.  In  der  That  hat  man,  bei  Ermangelung  sicherer 
Kenntnisse  über  die  Eigenschaften  des  Lichtäthers  und  des- 
sen Beziehungen  znr  wägbaren  Materie,  Hypothesen  ma- 
chen mOssen,  und  darunter  sind  zwar  einige  mehr  oder 
weniger  wahrscheinlich,  aber  keine  darf  für  vollkommen 
erwiesen  gehalten  werden. 

Diese  Hypothesen  können  hauptsächlich  auf  drei  zurück- 
geführt werden.  Sie  beziehen  sich  auf  den  Zustand  des 
Aethers  im  Innern  durchsichtiger  Körper. 

Entweder  haftet  der  Aether  fest  an  den  Moleculen  des 
Körpers  und  nimmt  daher  Theil  an  den  Bewegungen,  die 
diesem  Körper  eingeprägt  werden  können. 

Oder  der  Aether  ist  frei  und  unabhängig,  und  wird  vom 
Körper  nicht  in  seine  Bewegungen  hineingezogen. 

Oder  endlich  ist  blofs  ein  Theil  des  Aethers  frei  und 
der  andere  an  den  Moleculen  befestigt  und  dieser  allein 
participirt  an  den  Bewegungen  des  Körpers. 

Diese  letzte  Hypothese,  welche  man  Fr  es  nel  verdankt, 
wurde  erdacht,  um  zugleich  dem  Aberrationsphänomen  und 
einem  berühmten  Versuch  des  Hrn.  Arago  zu  genügen, 
durch  welchen   derselbe  bewies,    dafs  die  Bewegung  der 
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Erde  keinen  Einflufs  hat  auf  die  Brechung,  die  das  Licbl 
der  Sterne  in  einem  Prisma  erleidet. 

Man  kann  den  Werth  in  Betracht  nehmeu,  welchen 
mau,  nach  jeder  dieser  Hypothesen,  der  Geschwitidigkeit 
des  Lichts  in  den  Körpern  beilegen  mufs,  sobald  mau  diese 
Körper  als  in  Bewegung  ansieht.  Der  Werth  dieser  Ge> 
schwindigkeit  kann  sich  durch  die  Bewegung  verändern. 

Nimmt  man  an,  der  Aelher  werde  iusgesammt  mit  dem 
Körper  fortgeführt,  so  wird  die  Geschwindigkeit  des  Lichts 
um  die  ganze  Geschwindigkeit  des  Körpers  vergröfserl  sejn, 
sobald  der  Strahl  in  Richtung  der  Bewegung  liegt«  Ist  dage- 
gen der  Aether  als  frei  vorausgesetzt,  so  wird  die  Lichtge- 
scbwindigkeii  gar  nicht  abgeändert.  Und  wird  endlich  der 
Aether  nur  iheil weise  mitgeschleppt,  so  vergröfsert  sich 
zwar  die  Lichtgeschwiodigkeit,  aber  nur  um  cjoeu  Brmb 
von  der  Geschwindigkeit  des  Körpers  und  nicht  am  deo 
ganzen  Werth,  wie  nach  der  ersten  Hypothese.  Diese 
letztere  Folgerung  ist  nicht  so  einleuchtend  wie  die  vor- 
hergehenden, allein  Fresnel  bat  gezeigt,  dafs  sie  Bicb  aof 
sehr  wahrscheinliche  mechanische  Betrachtungen  stftttt. 

Obwohl  die  Geschwindigkeit  des  Liehts  ougefaeaer  ist 
im  Vergleich  zu  den  Geschwindigkeiten,  welche  wir  den 
Körpern  einprägen  können,  so  beslfzeu  wir  doch  gegen- 
wärtig so  eiiipfiudliche  Beobaditungsmittel,  dafs  es  nützUcb 
scheint,  durch  einen  directcn  Versuch  zu  entscheiden,  welch 
einen  Einflufs  die  Bewegung  der  Körper  wirklich  auf  die 
Geschwindigkeit  des  Lichtes  ausübe. 

Man  verdankt  Hrn.  Arago  eine  auf  dem  Interfereusphü- 
iiomeu  beruhende  Methode,  welche  geeignet  ist,  die  klein- 
sten Veränderungen  im  Brechungsitidex  der  Körper  nach- 
zuweisen. Die  von  ihm  und  Fre&nel  augestelken  Beob- 
achtungen ober  den  Unterschied  der  Brechung  in  trockner 
und  feuchter  Luft  haben  die  aufserordentliche  Empfindlich- 
keit dieses  Beobachtungsmittels  dargetban. 

Durch  Annahme  dieses  Princips  und  durch  HtnzufQgung 
der  Doppelröbrc  des  Hrn.  Arago  zu  dem  Apparat  der 
beiden  con|ugii  ten  Fernrohre,  welchen  ich  zur  Bestimmung 
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der  abßolfiieo  Gescbwiodigkeit  des  Lichts  Qn^ewaadC  habe, 
ist  es  mir  gelungen,  in  den  beiden  Mitteln,  Luft  und  Was- 
ser, die  Effecte  der  Bewegung  eines  Körpers  auf  das  durch 
ihn  gehende  Licht  direct  zu  sludiren. 

Ich  fvill  versuchen,  den  Gang  des  Lichts  bei  dieseo» 
Experiment  ohne  Mithülfe  von  Figuren  zo  verdeutlichen* 
Aus  dem  Brennpunkt  einer  cylindrischen  Linse  traten  die 
Sonnenstrahlen  fast  unmittelbar  in  das  erste  Fernrohr  durch 
eine  seitliche,  seinem  Brennpunkt  sehr  nahe  Oeffuun^. 
Eine  durchsichtige  Glasplatte,  die  mit  der  Ax«  des  Fern«^ 
rohrs  einen  Winkel  von  45^  bildete,  schickte  sie  durch 
Reflexion  zu  dem  Objective  hin. 

Nach  Austritt  aus  dem  Objectiv  trafen  die  unter  sieb 
parallel  gewordenen  Strahlen  eine  Doppelspalte,  deren  |ede 
dem  Eintritt  in  eine  der  Röhren  entsprach*  Somit  drang, 
ein  sehr  schmales  Strahlcnböndel  in  jede  der  Röhren  Mud 
durchlief  sie  ihrer  ganzen  Lauge  nach  (l'",487). 

Die  beiden,  stets  unter  sich  parallelen  Strahlenbtiqdel 
erreichten  das  Objectiv  des  zweiten  Fernrohrs,  brachen  sich 
darin  und  kamen  vermöge  dieser  Brechung  zur  Vereinigung 
in  dessen  Brennpunkt.  Hier  trafen  sie  die  reflectirende 
Ebene  eines  auf  der  Axe  des  Fernrohrs  lothrechten  Spie- 
gels und  erlitten  eine  Reflexion,  welche  sie  gegen  das  Ob- 
jecüv  zurücksandte.  Allein  vermöge  dieser  Reflexion  hat- 
ten die  Strahlen  ihre  Bahn  vertauscht,  so  dafs  diejenigen 
welche  zuvor  auf  der  Rechten  waren,  sich  nach  der  Re- 
flexion  auf  der  Linken  befanden,  und  umgekehrt.  Nach- 
dem  sie  abermals  durch  das  Objectiv  gegangen  und  wie- 
derum unter  sich  parallel  geworden,  drangen  sie  aufs  Neue 
in  die,  Röhren,  allein,  da  sie  vertauscht  worden,  ging  das 
Bündel,  welches  auf  dem  Hinwege  die  eine  Röhre  durch- 
laufen hatte,  auf  dem  Rückwege  durch  die  andere. 

Nach  diesem  zweiten  Durchgang  durch  die  Röhren, 
gingen  sie  abermals  durch  die  Doppelspalte,  traten  wieder 
in  das  erste  Fernrohr  und  kamen  in  dessen  Brennpunkt 
zur  Interferenz,  dabei  die  durchsichtige  Glasplatte  durch- 
dringend.   Hier  bildeten  sie  vermöge  ihrer  Wechselwirkung 
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loterferenzfraoseo,  die  man  mit  einem,  in  seinem  Brenn- 
punkt mit  Theilstrichen  versehenen  Ocuiar  beobachtete. 

Die  Fransen  müssen  sehr  breit  seyu,  om  kleine  Bruch- 
werfhe  von  der  Breite  einer  derselben  bestimmen  za  kön- 
nen. Ich  habe  gefunden,  dafs  diefs,  mit  Beibehaltung  ei- 
ner grofsen  Lichtsl&rke,  gelingt,  wenn  man  vor  einer  der 
Spähen  eine  dicke  Glasplatte  anbringt  und  sie  dergestalt 
neigt,  dafs  man  beide  Spalten  vermöge  der  Refractioo  nä- 
her zusammenliegend  sieht  als  sie  in  Wirklichkeit  sind. 
Auf  diese  Weise  kann  man  den  Fransen  verschiedene  Brei- 
ten geben  und  diejenige  wählen,  welche  ffir  die  Beobach- 
tungen am  passendsten  ist.  Der  dopppelte  Durchgang  des 
Lichts  hatte  den  Zweck,  die  durchlaufene  Länge  des  in 
Bewegung  befindlichen  Mittels  zu  vergröfsern,  und  Qber- 
diefs  den  Einflnfs  einer  zufälligen  Verschiedenheit  in  Tem- 
peratur oder  Druck  zwischen  den  beiden  Röhren  ganz  zu 
compensiren,  denn  daraus  hätte  eine  Verschiebung  der 
Fransen  entstehen  können,  die  sich  mit  der  durch  die  Be- 
wegung erzeugten  vermengt,  und  somit  die  Beobachtung 
unsicher  gemacht  haben  wtirde. 

Leicht  zu  ersehen  ist  nämlich,  dafs  bei  obiger  Vorrich- 
tung alle  auf  dem  Wege  des  einen  Strahls  gelegenen  Punkte 
sich  auch  auf  dem  Wege  «des  anderen  befinden,  so  dafs 
eine  Dichtigkeitsveränderung  in  irgend  einem  Punkt  der 
Bahn  gleichmäfsig  auf  beide  Strahlen  wirken  mufs  und  folg- 
lich keinen  Eiuflufs  auf  die  Lage  der  Fransen  haben  kann. 
Dafs  die  Compensation  wirklich  total  sey,  davon  versicherte 
man  sieh,  indem  man  eine  dicke  Glasplatte  blofs  vor  ei- 
ner der  beiden  Spalten  anbrachte  oder  blofs  eine  der  Röh- 
ren mit  Wasser  füllte,  während  die  andere  Luft  enthielt. 
Keine  dieser  beiden  Proben  veranlafste  die  geringste  Aen- 
derung  in  der  Lage  der  Fransen. 

Dagegen  sieht  man,  dats  die  beiden  Strahlen  in  Be- 
zug auf  Bewegung  entgegengesetzten  Einflössen  unterwor- 
fen sind. 

Nimmt  man  nämlich  an,  in  der  rechts  gelegenen  Röhre 
fliefse  das  Wasser  gegen  den  Beobachter,  so  wird  der  von 
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der  Rechten  kommende  Strahl  die  Röhre  im  Sinne  der  Be- 
wegung durchlaufen  y  der  von  der  Linken  kommende  aber 
im  entgegengesetzten  Sinne  der  Beilegung. 

Setzt  man  das  Wasser  in  den  beiden  Röhren  zugleich 
und  im  entgegengesetzten  Sinn  in  Bewegung,  80  sieht  man, 
dafs  die  Effecte  sich  addiren  müssen.  Nachdem  dieser 
Doppelstrom  erzeugt  worden,  kann  man  den  Sinn  zugleich 
in  beiden  Röhren  umkehren  und  der  Effect  wird  wiederum 
verdoppelt  seyn* 

Alle  diese  Bewegungen  des  Wassers  wurden  auf  eine 
'  sehr  einfache  Weise  erzeugt,  indem  jede  Röhre  durch  zwei 
Abzweigungen  (embfanchements)  nahe  an  ihren  Enden  mit 
zwei  gläsernen  Behältern  in  Verbindung  stand,  in  welchen 
man  abwechselnd  durch  comprimirte  Luft  einen  Druck  her- 
vorbrachte. Unter  Wirkung  dieses  Drucks  flofs  das  Was- 
ser durch  die  Röhre,  deren  Enden  durch  Glasplatten  ver- 
schlossen waren,  aus  dem  einen  Behälter  in  den  anderen. 
Die  Röhren  waren  von  Glas  und  hielten  5""",3  im  inneren 
Durchmesser  und  l'",487  in  Länge. 

Der  Druck,  unter  welchem  das  Fliefsen  des  Wassers 
stattfand,  konnte  zwei  Atmosphären  übersteigen.  Die  Ge- 
schwindigkeit wurde  berechnet,  indem  man  das  Volum  des 
in  einer  Sekunde  ausgeflossenen  Wassers  durch  den  Quer- 
schnitt der  Röhre  dividirte.  Um  einen  Einwurf,  den  mav 
erheben  könnte,  vorzubeugen,  mufs  ich  sagen,  dafs  man 
grofse  Vorsicht  getroffen  hatte,  alle  zufällige  Bewegungen 
zu  vermeiden,  welche  der  Drück  und  der  Stofs  des  Wassers 
hätten  erzeugen  können.  So  wurden  die  beiden  Röhren 
und  die  Behälter,  worin  die  Bewegungen  des  Wassers  ge- 
•schaben,  durch  Stützen  getragen,  die  von  den  übrigen 
Theilen  des  Apparats,  namentlich  von  den  beiden  Fern- 
röhren, unabhängig  waren.  Es  konnten  also  nur  noch  die 
Röhren  eine  zufällige  Bewegung  erleiden;  Räsonnement 
und  Erfahrung  zeigten  aber,  dafs  die  Bewegungen  und  Bie- 
gungen der  Röhren  allein,  ohne  Einflufs  auf  die  Lage  der 
Fransen  waren. 

Die  Beobachtung  ergab  nun  Folgendes: 
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Sobald  das  Wasser  in  Bewegung  gesetzt  wird,  verschte- 
fren  sidi  die  Fransen  y  und  )c  uachdem  d«is  Wasser  sich 
in  diesem  oder  jenem  Sinn  bewegt,  findet  die  Verschie- 
bung nach  der  Rechten  oder  Linken  statt. 

Die  Fransen  sind  nach  der  Rechten  verschoben,  sobald 
das  Wasser  in  der  rechts  liegenden  Röhre  von  dem  Beob- 
achter fort,  und  in  der  links  liegenden  Röhre  auf  ihn  za 
getrieben  wird. 

Die  Fransen  sind  nach  der  Linken  verschoben y  sobald 
der  Strom  in  jeder  Röhre  die  umgekehrte  Richtung  von  der 
eben  bezeichneten  besitzt. 

Schon  wenn  das  Wasser  eine  Geschwindigkeit  von  zwei 
Metern  in  der  Sekunde  besitzt,  ist  die  Verschiebung  merk- 
lich; bei  einer  Geschwindigkeit  von  4  bis  7  Metern  ist  sie 
vollkommen  mefsbar. 

Nachdem  ich  das  Dasej^n  des  Phänomens  nachgewiesen, 
suchte  ich  den  numerischen  Werth  desselben  mit  aller 
möglichen  Genauigkeit  zu  bestimmen. 

Heifse  einfache  Verschiebung  diejenige,  welche  entsteht, 
wenn  das  Wasser  aus  der  Ruhe  in  Bewegung  gesetzt 
wird,  und  doppelte  Verschiebung  diejenige,  welche  erfolgt, 
wenn  die  Bewegung  in  die  umgekehrte  verwandelt  wird; 
so  fand  sich  durch  ein  Mittel  aus  19  ziemlich  (übereinstim- 
menden Beobachtungen  für  die  einfache  Verschiebung  0,23, 
also  f(ir  die  doppelte  0,46  der  Breite  einer  Franse.  Die 
Geschwindigkeit  des  Wassers  betrug  7*069  in  der  Sekunde. 

Hierauf  wurde  diefs  Resultat  verglichen  mit  denen,  die 
sich  durch  Rechnung  nach  den  verschiedeneu  Hypothesen 
über  den  Aether  ergeben. 

In  der  Voraussetzung  eines  ganz  freien  und  von  der 
Bewegung  des  Körpers  unabhängigen  Aelhers  müfste  die 
Verschiebung  Null  sejn. 

In  der  Hypothese,  dafs  der  Aclhcr  mit  den  Molecnlen 
der  Körper  vereinigt  wäre,  so  dafs  er  Theil  nähme  an  de- 
ren Bewegungen,  gäbe  die  Rechnung  für  die  doppelte  Ver- 
schiebung den  Werth  0,92.  Die  Beobachtung  gab  eine  halb 
so  grofse  Zahl,  nämlich  0,46. 
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In  der  von  Fresnei  angcnoinincnen  Hypothese,  wu 
der  Aetber  theil weise  mitgezogen  >Törde,  giebt  die  Rech- 
nung 0,40  d.  b.  eine  der  beobachteten  sehr  nahe  kom- 
mende Zahl,  nnd  der  Unterschied  zwischen  beiden  wCIrde 
sehr  wahrscheinlich  noch  geringer  geworden  sejn,  wenn  es 
möglich  gewesen  wäre,  in  die  Berechnung  der  Geschwindig- 
keit des  Wassers  eine  Berichtigung  aufzunehmen,  die  man 
in  Ermangelung  hinreichend  genauer  Data  Ternachlftssigen 
mufste,  nämlich  die  in  Betreff  der  ungleichen  Geschwindig- 
keit der  verschiedenen  Wasserfäden.  Nach  Abschftlfeung 
dieser  Berichtigung  auf  die  wahrscheinlichste  Weise  ersieht 
man,  dafs  sie  die  theoretische  Zahl  zu  vergröfsern  und 
folglich  der  beobachteten  zu  nähern  strebt. 

Ein  ähnlicher  Versuch  wie  der  eben  beschriebene  wurde 
zuvor  mit  bewegter  Luft  angestellt,  und  ich  habe  dabei  ge- 
funden, dafs  die  Bewegung  der  Luft  durchaus  keine  merk- 
liche Verschiebung  der  Fransen  bewirkt.  Unter  den  Um- 
ständen, unter  denen  dieser  Versuch  gemacht  wurde,  und 
bei  einer  Geschwindigkeit  von  25  Metern  in  der  Sekunde, 
welche  die  Luft  besafs,  findet  man,  in  der  Hypothese  der 
Fortschleppung  des  Aethers,  dafs  die  doppelte  Verschiebung 
0,82  seyn  müfste. 

Nach  der  Hypothese  von  Fresnel  würde  dieselbe 
Verschiebung  nur  0,000465  betragen,  d.  h.  ganz  unmerklich 
seyn.  Die  scheinbare  Unbeweglichkeit  der  Fransen  bei  dem 
mit  bewegter  Luft  angestellten  Versuch  ist  also  ganz  im 
Einklang  mit  FresneTs  Theorie. 

Als  ich  nach  Festellung  dieser  negativen  Thatsachc 
dieselbe  gemäfs  den  verschiedenen  Hypothesen  über  den 
Aether  zu  erklären  suchte,  in  solcher  Weise,  dafs  zugleich 
dem  Aberrationsphänomene  und  dem  Versuch  des  Hrn. 
Arago  genügt  würde,  schien  es  mir  nothwendig,  mit 
Fresnel  anzunehmen,  dafs  die  Bewegung  der  Körper 
eine  Aeuderung  in  der  Geschwindigkeit  des  Lichts  bewir- 
ken, und  dafs  diese  Geschwindigkeitsänderung  mehr  oder 
weniger  grofs  sey  für  verschiedene  Mittel,  je  nach  der 
Stärke,   mit  welcher  sie  das  Licht  brechen;   so  dafs  sie  in 
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stark  brechenden  Kdrpern  bedeutend ,  und  in  wenig  bre- 
chenden, wie  die  Luft,  sehr  schwach  sey. 

Daraus  folgte,  dafs  wenn  die  Fransen  beim  Durchgang 
durch  bewegte  Luft  nicht  verschoben  wurden,  sie  dagegen 
bei  Anstellung  des  Versuchs  mit  Wasser  eine  merkliche 
Verschiebung  erleiden  worden,  da  das  Wasser  einen  viel 
bedeutenderen  Brechungsindex  als  die  Luft  besitzt. 

Ein  von  Hrn.  B  ab  inet  angestellter  und  in  den  Camptes 
rendus  T.  IX.  angeführter  Versuch  scheint  im  Widerspruch 
zu  seyn  mit  der  Hypothese  einer  Geschwindigkeitsände- 
ruog  gemäfs  dem  Fresnel'schen  Gesetz.  Allein  als  ich 
die  Umstände  dieses  Versuches  in  Erwägung  zog,  be< 
merkte  ich  eine  Compensationsursache,  welche  den  der 
Bewegung  entspringenden  Effect  unmerklich  machen  mufste. 
Diese  Ursache  liegt  in  der  Reflexion,  welche  das  Licht  bei 
diesem  Versuch  erleidet.  In  der  That  kann  man  beweisen 
dafs,  sobald  die  Strahlen  einen  gewissen  Gangunterschied 
unter  sich  besitzen,  dieser  Unterschied,  vermöge  der  Re* 
flexion  an  einem  rotirenden  Spiegel,  geändert  wird*  Be- 
rechnet man  die  beiden  Effecte  in  dem  Versuch  des  Hrn. 
Babinet  getrennt,  so  findet  man,  dafs  sie  fast  gleiche, 
aber  entgegengesetzte  Werthe  haben. 

Diese  Erklärung  machte  die  Hypothese  von  einer  Ge- 
schwindigkeitsänderung noch  wahrscheinlicher,  und  ein  mit 
bewegtem  Wasser  angestellter  Versuch  schien  mir  ganz 
geeignet,  die  Frage  mit  Sicherheit  zu  entscheiden.. 

Der  Erfolg  dieses  Versuchs  scheint  mir  die  Annahme 
der  Fresnerschen  Hypothese  nach  sich  zuziehen  oder  we- 
nigstens die  des  Gesetzes,  welcher  Derselbe  aufgefunden, 
um  die  von  der  Bewegung  der  Körper  hervorgebrachte  Aen- 
derung  der  Lichtgeschwindigkeit  auszudrücken.  Denn  so- 
bald dieses  Gesetz  sich  als  wahr  erweiset,  spricht  es  sehr 
stark  zu  Gunsten  der  Hypothese,  von  welcher  es  nur  eine 
Folgerung  ist;  vielleicht  erscheint  die  Couception  von  Fres-- 
nel  so  aufserordentlich  und  in  mancher  Beziehung  so  schwie- 
rig annnehmbar,  dafs  es  nach  anderen  Proben  und  einer 

grUnd- 
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gründlichen  Untersuchung  von  seitens  dter  Mathematiker 
bedarf,  ehe  man  sie  als  Ausdruck  der  Wirklichkeit  zulas* 
sen  kann. 


X.    .Chemische  Untersuchung  des  Katapleiüs,  eines 

neuen  Minerals  ^on  Lamö  in  Norwegen; 

pon  K.  A.  Sjögren. 

{KongL  reiens.  Acad.  Handl.  f.  1849.) 


JLras  Mineral,  welches  den  Gegenstand  des  vorliegenden 
Aufsatzes  bildet,  ist  von  Hrn.  Weibye  in  Kragerd  ent- 
deckt, und  mir  von  ihm  zur  Untersuchung  mitgetheilt 
worden.  Derselbe  beschreibt  den  Katapleiit  folgender- 
mafsen: 

»Der  Name  spielt  auf  das  Vorkommen  des  Minerals 
an,  da  es  immer  von  mehren  seltenen  Mineralen  beglei- 
tet wird  (xaraTtXsiov)»« 

»Das  Krjstallsystem  ist  wahrscheinlich  klinorhombisch. 
Es  kommen  nur  unvollkommene  Krystalle  vor,  welche  ein 
Prisma  von  etwa  120^  bilden,  mit  einer  unter  120^  schief 
geneigten  basichen*  Fläche.  Zuweilen  findet  man  eine  Spur 
von  mehren  verticalen  Flächen.« 

»Die  SpaUbarkeit  ist  vollkommen  nach  der  basischen 
Fläche;  gewöhnlich  findet  man  eine  krummscbaliga  Abson- 
derung, welche  nicht  verwechselt  werden  darf  mit  dem 
krystallinischen  Bruch,  welcher  splittrig  ist.  Die  Krystall- 
flächen  haben  matten  oder  schwächen  Glanz,  die  Bruch- 
flächen matten,  und  die  Spaltungsflächen  theils  matten,  theils 
schwachen  Glasglanz. « 

» Die  Farbe  ist  hell  gelbbraun;  undurchsichtig  oder  blofs 
durchscheinend«  Strich:  isabellgelb.  Härte:  ungefähr  wie 
Feldspath.     Specifisches  Gewicht  =:2,3.cc 

»Verhalten  vor  dem  Löthrohr:  Für  sich  schmilzt  der 
Katapleiit  leicht  zu  einem  klaren  weifsen  Email,  mit  Borax 

Poggend.  Aon.  Erganzungsbd.  IIL  «^^ 


466 

oder  Pfaosphomlz  Übt  er  sieb  schwierig  xa  eineni  klaren 
farblosen  Glase  auf,  Kobaltsolation  giebt  der  Probe  eine 
schön  blaue  Farbe.  GepQlvert  wird  er  von  Säuren  leicbt 
und  ohne  Gelatinirung  zersetzt.« 

»Das  Mineral  findet  sich  in  einem  grobkörnigen  Syenit 
auf  der  Lamö  (LamanskSr)  bei  Brevig,  immer  begleitet 
▼QU  Mosandrit,  Leakopban,  Zirkon,  Aegirin,  Tritomit  u.  s.  w.« 

Das  Mineral»  welches  Hr.  Weibye  mir  unter  dem  Na- 
men Katapleiit  übersandt  hat,  und  dessen  chemische  Un- 
tersuchung ich  mich  nun  beehre  mitxutheilen,  stimmt  mit 
obiger  fieschreibung  Überein.  Jedoch  habe  ich  gefunden, 
dafs  es  bei  Zersetzung  mit  Salzsäure  gelatinirt,  und  dafs 
sein  specifisches  Gewicht,  nach  drei  Versuchen  =2,79 
bis  2,81  ist. 

Nachdem  durch  eine  qualitative  Untersuchung  ermittelt 
worden,  dafs  das  Mineral  enthält:  Kieselsäure,  etiie  der 
Zirkonerde  gleichende  Erde,  Natron,  Kalk,  Thonerde,  Ei- 
senoxydul, nebst  einer  unbedeutenden  Spur  von  Talk  und 
Mangan,  wurde  die  quantitative  Untersuchung  nach  zwei 
verschiedenen  Methoden  vorgenommen. 

Bei  der  Analyse  No.  I  wurde  das  fiber  Schwefdsäure 
zu  einem  constanten  Gewicht  getrocknete  Mineral  mit 
Chlorwasserstoffsäure  zerlegt.  Nachdem  die  Kieselsäure, 
unter  Zusatz  einiger  Tropfen  Salpetersäure,  auf  gewöhn- 
liche Weise  abgeschieden  und  dem  Gewichte  nach  be- 
stimmt worden,  wurde  sie  mit  kohlensaurem  Natron  ge- 
brennt und  wieder  ausgelatinirt.  Ans  der  dabei  erhaltenen 
sauren  Auflösung  ftllte  Ammoniak  eine  kleine  Menge  einer 
Erde,  deren  Gewicht  von  dem  der  Kieselsäure  abgezogen 
wurde.  Die  saure  Flüssigkeit,  aus  welcher  die  Kieselsäure 
zum  ersten  Male  geschieden  worden,  wurde  mit  Ammoniak 
geföUt  und  der  Niederschlag  auf  ein  Fittrum  gebracht;  in 
der  durchgegangenen  Flüssigkeit  wurde  der  Kalk  als  koh- 
lensaurer Kalk,  und  das  Natron  als  Chlornatrium  bestimmt. 
Aus  dem  mit  Ammoniak  erhaltenen,  geglühten  und  gewäg- 
ten Niederschlag,  welcher  aus  Zirkonerde  nebst  etwas 
Thonerde  und  Eisenoxyd  bestand,  wurden  die  beiden  lets- 
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teren  darch  warme  Chlorwasserstoffsäure  ausgexogcn  uud 
mit  ätzendem  Kali  abgeschieden.  Hiedarch  wurde  die 
Erde  zwar  nicht  ganz  eisenfrei,  aber  ihr  Eisengehalt  machte 
nur  eine  Spur  aus.  Der  Wassergehalt  wurde  in  einem  be- 
sonderen Versuch  durch  Glühen  bestimmt. 

.  Bei  der  Anaijse  No.  2  bestimmte  ich  zuerst  den  Ver- 
lust des  fiber  Schwefelsäure  getrockneten  Minerals  beim 
Glühen  und  brennte  darauf,  das  geglühte  Mineral  mit  koh- 
lensaurem Kali -Natron.  Die  aus  der  gebrennten  Masse 
ausgelatinirte  Kieselsäure  wurde  wieder  mit  dem  Alkali 
gebrennt,  wodurch  ein  kleiner  Antheil  Erde  ausgezogen 
wurde.  Aus  der  zum  ersten  Male  von  der  Kieselerde  ab- 
filtrirten  Flüssigkeit  fällte  man  Zirkonerde,  Thonerde  und 
Eisenoxyd  durch  Ammoniak,  und  bestimmte  in  dem  Durch- 
gegangenen den '  Kalkgehalt.  Der  Niederschlag  durch  Am- 
moniak wurde  in  Chlorwasserstoffsäure  gelöst  und  mit  ätzen- 
dem Kali  behandelt,  wodurch  Thonerde  ausgezogen  wurde, 
die  man  sodann  auf  gewöhnliche  Weise  bestimmte.  Die 
ungelöste  Zirkonerde  wurde  wieder  in  Säure  gelöst,  und, 
zur  Abscheidung  des  anhängenden  Alkalis,  mit  Ammoniak 
ausgefällt,  dann  geglüht  und  gewägt 

Der  kleine  Eisengehalt  wurde  mit  warmer  Chlorwasser- 
stoffsäure ausgezogen.  Der  Natrongehalt  ward  bei  dieser 
Analyse  durch  einen  besonderen  Versuch  bestimmt.  Der 
Gehalt  an  Kieselsäure  ist  bei  diesen  Analysen  wahrschein- 
lich etwas  zu  niedrig  ausgefallen,  w«il  die  Unlöslichkeit 
der  geglühten  Zirkonerde  in  Säuren  nicht  die  Bestimmung 
der  Kieselsäure  zuläfst,  welche  dem  Niederschlag  durch 
Ammonial^  mitfolgt.  Dagegen  ist  der  Gehalt  an  Zirkonerde 
etwas  zu  hoch,  theils  wegen  des  kleinen  Kieselsäuregehalt^, 
theils  wegen  eines  unbedeutenden  Eisengehaltes.  Dazu 
kommt  ein  kleiner  Alkallgehalt,  welcher,  ungeachtet  mehr- 
maliger Fällungen  durch  Ammoniak,  der  mit  Alkali  behan- 
delten Zirkonerde  folgt;  davon  dürfte  der  Ueberschufs  bei 
den  Analysen  herrühren. 

Das  Resultat  dieser  beiden  Analysen  war  folgendes: 

30* 
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No.  1. 

MÜBMNil  Hdegt  durch  CUorwasterttoCbinre. 

SaaeratofT- 

gehalt« 

Kieselsäure 

46,83 

24,31 

6 

Zirkouerde  (?) 

29,81 

7,85  1 

8,06 

2 

Thonerde 

0,45 

0,21  i 

mm 

Natron 

10,83 

2,77  ) 

Kalk 

3,61 

1,02  [ 

3,92 

1 

EiseDOXjduI 

0,63 

0,13  ] 

Wasser 

8,86 
101,02. 

No.  2. 

7,88 

2 

Mineral  durch  koUeiwaares  KaU-Natton  serlegt 

■ 

Kieselsäure 

46,52 

24,15 

6 

Zirkonerde  (?) 

29,33 

7,72  1 

8,37 

«2 

Thonerde 

1,40 

0,65  ) 

^ 

Natron 

10,06 

2,58  ) 

Kalk 

4,66 

1,33 

4,02 

1 

Eisenoxjdul 

0,49 

0,11  ) 

Wasser 

9,05 

8,04 

2 

101,51. 

Ueberdiefs  bei  beiden  Analysen  eine  Spur  von  Mangan, 
Talk  und  Kali. 

Nehmen  wir  an,  das  Atomgewicht  derjenigen  Erde,  die  in 
obigen  Analysen  Zirkonerde  genannt  wurde,  sey  1139,456 
so  erhält  die  Formel,  welche  mit  ihnen  am  meisten  über- 
einstimmt, das  Ansehen: 

3(Na,  Ca,  Fe)Si+(äLr%  ÄP)SP-h6H 
oder 

3NaSi+Z.r''Si'+6H 
na€h  welcher  die  procentiscbe  Zusammensetzung  wird: 
Kieselsäure    6  At.  =;=  3466,668  =  45,68 
Zirkouerde     2  »   =2278,912  =  30,03 
Natron  3  »   =1169,187  =  15,40 

Wasser  6  »   =   674,880=  8,89 

7589,647     100,00. 
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Die  im  Kafapleiit  vorkommencle  Erde  habe  ich  eiost- 
vreiien  Zirkonerde  genannt,  iveil  sie  in  vielen  Fällen  der 
Erde  gleicht,  welche  in  den  Zirkonen  and  Hyazinthen  ent- 
halten und  nach  Svanberg  ein  Gemenge  von  mehren 
Erdarten  ist.  So  wird  die  in  Rede  stehende  Erde  durchs 
Glühen  unlöslich  in  Säuren,  löst  sich  aber  beim  Schmelzen 
mit  saurem  schwefelsauren  Natron.  Ihre  Lösung  wird 
durch  schwefelsaures  Kali  gefällt.  Im  kohlensauren  Am- 
moniak ist  sie  löslich.  Mit  Chlorwasserstoffsäure  giebt  sie 
ein  krjstallisirendes  Salz,  welches  bei  geliuder  Erhitzung 
einen  Theil  seiner  Säure  verliert,  und  in  Wasser  unlöslich 
wird.  Aber  in  anderen  Fällen  weicht  sie  ab  von  den 
Eigenschaften  welche  der  Zirkonerde  zugeschrieben  werdeur 
nämlich: 

1 )  Wird  das  specifische  Gewicht  der  Zirkonerde  zu  4,3 
angegeben,  während  die  Erde  des  Katapleiits  das  speciisehe 
Gewicht  5,5  besitzt. 

2)  Berzelins  hebt  es  in  seinem  Lehrbuch')  und 
audi  in  seiner  Abhandlung  l^ber  die  Thorerde  ^  )  als  eine 
Verschiedenheit  der  Thorerde  von  der  Zirkonerde  hervor, 
dafs  die  Lösung  der  letzteren  nicht  durch  Cjraneisenkalium 
gefällt  werde.  Die  in  Rede  stehende  Erde  wird  dagegen 
durch  dieses  Reagenz  gefällt,  was  auch,  nach  H.  Rose, 
mit  der  Zirkonerde  der  Fall  seyn  soll 

3)  Die  Zirkonerde  giebt  mit  der  Oxalsäure  ein  Salz, 
welches  in  einem  Ucberschufs  von  Oxalsäure  unlöslich,  und 
in  anderen  Säuren  schwer  löslich  ist.  Darauf  gründet  sich 
die  vonDubois  und  Silveira  angegebene  Methode,  Zir- 
konerde von  Eisenoxyd  zu  reinigen,  nämlich,  dieselbe  mit 
einer  Lösung  von  Oxalsäure  zu  kochen,  wobei  sich  dann 
das  Eisenoxyd  löst,  die  ojtakaore  Erde  aber  ungelöst  zu- 
rückbleibt. Eine  nicht  saure  Lösung  der  Erde  aus  dem 
Katapleiit  wird  wohl  vom  Oxalsäuren  Ammoniumoxyd  ge* 
gefällt;  aber  dieser  Niederschlag,  welcher  zwar  schwer  lös- 
lich in   Wasser  ist,  löst  sich  nicht  nur  in  einem  Ueber^ 

1)  Lehrbuch,  5*«  Aufl.  Thl.  m.  S.  606 

2)  Fetensk.  Acad,  Hundl,  1829.  /?.  16.     (Ann.  Bd.  XVI,  S.  395.) 
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sdiars  deß  FSlimittels,  mit  wckbem  es  ein  krystallisiretides 
Doppeisatz  bildet,  sondern  auch  in  etDem  geringen  Zusatz 
von  aufgelöster  Oxalsäure  oder  von  Cklorwasserstofbäure. 
Eine  saure  Lösung  wird  weder  Ton  Oxalsäure  noch  von 
dessen  Ammoniumsalz  geteilt.  Ebenso  löst  sich  das  Hy- 
drat *  der  Erde  bei  gewöhnlicher  Temperatur  mit  Leichtigkeit 
in  einer  Lösung  von  Oxalsäure. 

Da  die  Erde,  welche  zu  ungeKhr  30  Proe.  in  Katapleüt 
vorkommt,  sich  besonders  durch  ihr  Verhalt^i  zur  Oxal- 
säure bestimmt  von  der  Zirkonerde  unterscheidet,  wie  sie 
von  Berzelius,  Herr  mann  und  H.  Rose  besehrieben 
worden  ist,  so  dfirfle  sie  ohne  Zweifel  eine  von  der  Zir- 
konerde verschiedene  Erdart  sejn. 

In  wiefern  sie  identisch  sej  mit  einer  der  mehr  als  zwei 
EU-den,  welche  nach  Svanberg  in  den- nordiadien  Zirko- 
Ben  vorkommen,  von  denen  eine  Norerde  genannt  worden 
ist,  habe  ich  nicht  entscheiden  können,  weil  einige  be- 
stimmte Reaetionen  der  Norerde  noch  nicht  aufgefunden 
oder  angegeben  sind.  Zwar  giebt  Svanberg  an  '),  daCs 
unter  den  Erdarten  im  norwegischen  Zirkon  das  Oxalsäure 
Salz  der  einen  sich  schwerlöslicher  in  Säuren  als  das  Oxal- 
säure Salz  einer  anderen  erweise;  aber  es  ist  wenig  wahr- 
scheinlich, dafs  bei  einem  dieser  Salze  eine  so  auffallende 
Leichtlöslichkeit,  wie  die,  welche  das  Oxalsäure  Salz  der 
Erde  aus  dem  Katapleüt  auszeichnet,  nicht  sollte  angefahrt 
worden  seyn  als  charakteristische  Eigenschaft  der  Norerde 
oder  sonst  einer  der  Erden  des  Zirkons. 

Ungeachtet  dieser  UnvoUständigkeit  in  den  Angaben  fiber 
die  im  Katapleüt.  vorkommende  Erde  wage  ich  es  die  Re- 
sultate der  Analjrse  dieses  Minerals  der  K.  Academie  vor- 
zulegen. Beschäftigt  in  diesem  Augenblick  mit  einigen  ver- 
gleichenden Versuchen  fiber  die  Erdarten  im  norwegischen 
Zirkon  und  der  Erde  im  Katapleüt,  könnte  ich  möglicher- 
weise künftig  in  den  Fall  kommen,  einige  nähere  Angaben 
in  Betreff  der  letzteren  mitzutheilen. 

1 )  Kon^i.  Feiensk.  Acad.  HandL  /.  1845  p.  35.    (ädd.  Bd.  65,  S.  317.) 
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XI.  Neues  Psychrometer;  pon  Hm*  H.  VTalf erdin 

{Compi.  rend.  T.  XXXUL^  p.  454.) 


JLtflns  der  einfachsten  Verfahren,  welches  man  gegenwärtig 
anwendet,  um  den  Feucbtigkeitszostand  der  Laft  zu.  ermit- 
teln, besteht  darin y  dafs  man  die  Angaben  eines  triockne» 
Thermometers  vergleicht  mit  denen  eines  anderen  Thermo- 
meters, dessen  Kugel  feucht  gehalten  wird.  Das  letzter« 
ateht  tiefer  als  das  erstere  und  daraus  leitet  man  mittelst 
Tafeln  die  Spannkraft  des  in  der  Luft  vorhandenen  Was« 
serdampfes  her.  Auf  diesem  Princtp  beruht  die  Conatruc* 
tioD^  des  Instruments,  welches  gegenwärtig  unter  dem  Na- 
men des  AugusVsehm  Psyehromi^ers  bekmant  ist. 

Zu  diesem  Apparat  sind  zwei  genau  übereinstimmende 
Thermometer  erford^iich,  die  wenigstens  noch  Zehntelgrade 
angeben.  Sie  siiid  neben  einer  Metallscele  angebracht  und 
die  Kugel  des  einen  ist  umhüllt  mit  Battiet  oder  Musselin, 
der  durch  einen  in  eni  Nöpfchen  voll  Walser  tauchenden 
Faden  feucht  erbalten  wird.  Alleia  man  weifs,  welche 
Schwierigkeit  es  hat,  zwei  bis  auf  Zebntelgrade  überein- 
stimmende Thermometer  zu  verfertigen,  vor  allem,  wenn 
sie  nicht  auf  dem  Stiel  seligst  gelheiU,  sondern  neben  einer 
Scale  aufgestellt  sind.  Die  beiden  so  aufgestellten  Instru- 
mente sind  überdiefs  nothwendig  den  Fehlerquellen  ausge- 
setzt, welche  die  Strahlung  der  Umgebung  am  Orte  der 
Beobachtung  veranlaf&t«  Endlidi  ist  der  Apparat  schwer  zu 
transportiren  und  auf  Reisen  mitzunehmen. 

Erwägt  man,  dafs  die  grüfsten  Unterschiede,  die  ma|i 
bisher  in  Europa  zwischen  den  Thermometern  mit  trockner 
und  feuchter  Kugel  beobachtet  hat,  nicht  über  10  bis  12 
Centesimalgrade  hinausgehen,  so  wird  man  begreifen,  dafs 
ein  Instrument,  welches  auf  der  ganzen  Länge  seines  Stiels 
höchstens  15  Grad  besitzt,  aber  diesen  Werth  bei  allen 
Temperaturen  der  Atmosphären  bewahrt,  die  Bedingungen 
zu  dieser  Art  von  Beobachtungen  am  besten  erfüllen  wird. 
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Hat  der  Stiel  des  lastruments  z.  B.  eine  Lftnge  von 
etwa  3  Declmeter  (11  par.  Zoll),  so  kann  er  in  8  bis  900 
Theile  getheilt  werden,  und  da  dann  Jeder  Grad  50  bis  60 
solcher  Theile  umfarst,  so  ist  es  leicht,  nicht  allein  Zehntel 
sondern  gar  Funfzigstel  und  Sechszigstel  eines  Grades  ab- 
zulassen. 

Der  Vortheil  der  Anwendung  dieses  Instruments  würde 
noch  gröfser,  wenn  es  für  sich  allein  im  Stande  wäre,  die 
beiden  Angaben  des  trocknen  und  des  feuchten  Thermo- 
meters zu  liefern.  Vom  identischen  Gang  in  beiden  Fällen, 
würde  es  somit  strenge  vergleichbar  mit  sich  bei  beiden 

Beobachtungen. 

Die  Anwendung  des  Differcntialthermometers,  welche» 
ich  der  Academie  in  ihrer  Sitzung  von  10.  Jan.  1842  v<ir- 
legte,  scheint  mit  den  eben  bezeichneten  Bedingung«!  za 
genügen  ^ ). 

Um  dasselbe  zweckmfifsig  zu  eonstruiren,  mufs  man, 
wie  ich  angegeben  habe,  sich  einer  Röhre  von  solcher 
Capillarität  bedienen,  dafs,  nachdem  man  das  eine  Ende 
derselben  zu  einem  Behälter  ausgeblasen  hat,  Quecksilber 
nicht  auf  die  gewöhnliche  Weise  in  dieselbe  hinein  za 
bringen  ist,  wohl  aber  Alkohol,  indem  er  sie  inwendig  be- 
nSfst.  Die  somit  durch  Alkohol  benäfsten  Wände  der 
Röhre  erlauben  einem  Quecksilbertröpfchen  den  Eingang 
und  dieses  Kügelchen  dient  dann  als  Zeiger. 

Das  Tröpfchen  wird  in  einer  kleinen  seitlichen  Erwei- 
terung des  oberen  Theils  des  Instruments  zurückgehalten, 
und  nach  Belieben  in  die  Röhre  gestofseu.  Vermöge  der 
Ausdehnung  oder  Zusammenziehung,  welche  der  Alkohol 
erfährt,  sinkt  oder  steigt  es  darin  und  bewegt  sich  bei  der 
geringsten  Temperaturveränderung  mit  Schnelligkeit, 

Man  begreift,  da(s  der  Behälter  des  so  construirten 
Alkohol  >  Differentialthermometers  vermöge  der  Capillarität 

1)  Rücksichtlich  der  verschiedeaen  Formen,  die  man  diesem  Instrumente, 
je  nach  seiner  Bestimmung,  zu  geben  hat,  sehe  man  die  Abbildungen 
im  Bulletin  de   la  Societi  Geologiqüe   de  France  T.  XllL    und   in 

'     Poggendorff's  Annalen  Bd.  LVIL 
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der  Rdbre'  nur  eine  sehr  nnbedeutende  Gröfse  tn  haben 
braucht,  und  daCs  er  beträditlich  kleiner  sejn  kann  als 
der  Behälter  eines  Quecksilbertbermometers  mit  der  capiU 
larsten  Bahre.  Man  erhält  auf  diese  Weise  Instrumente 
von  umfangreichem  Gang,  obwohl  ihre  Kugel  ein  sehr  klei- 
nes Volum  besitzt. 

Ehe  ich  zeige,  wie  ich  dieses  Instrument  zu  den  be- 
sagten Untersuchungen  anwend«,  mufs  ich  daran  erinnern, 
dafs  das  üblichste  und  einfachste  Verfahren  zur  Bestimmung 
der  Lufttemperatur  darin  besteht,  dafs  man  ein  Thermo- 
meter mit  keinem  Behälter  im  Kreise  herumschwenkt ;  man 
sucht  auf  diese  Weise  die  Fehlerquellen  zu  vermeideo, 
welche  dergleichen  Beobachtungen  anhaften,  wenn  das  Ther- 
mometer an  seinem  Orte  bleibt« 

Indem  ich  nun  ein  und  dasselbe  Instrument«  welches 
nur  12  bis  15  Grade  umfafst,  für  die  eine  und  die  andere 
Beobachtung  im  Kreise  herumschwenke ,  mache  ich  es  ge- 
eignet, psjchrometrische  Angaben  zu  liefern. 

Nachdem  ich  das  Instrument  die  Temperatur  der  Um- 
gebung habe  annehmen  lassen,  stofse  ich  den  Quecksilber- 
tropfen  aus  der  seillicben  Erweiterung  am  Eingang  der 
Röhre,  und  schwenke  es  dann  an  einer  seidenen  Schnur 
Ton  1  bis  1,5  Decimeter  Länge  im  Kreise  herum.  Da  hie- 
be! gewöhnlich  eine  Temperatursenkung  stattfindet,  so  be- 
giebt  sich  der  Quecksilbertropfen  in  den  oberen  Theil  des 
Stiels,  und  man  liest  die  erste  Angabe  mit  Leichtigkeit  ab» 
Sollte  die  Temperatur  nicht  sinken,  so  brancht  man  sie 
nur,  durch  Annäherung  der  Hand  an  den  Behälter  des  In- 
struments, ein  wenig  zu  erhöhen,  damit  das  Quecksilber- 
tröpfchen hernach  bei  der  gewöhnlichen  Temperatur  in  den 
Stiel  sinke. 

Hierauf  bekleide  ich  die  Kugel  des  Instruments  mit  ei- 
ner doppelten  Hölle  von  benäfstem  Battist  oder  Mousselio, 
binde  diese  an  den  Hals  des  Stiels  fest  und  schwenke  nun 
das  Ganze  abermals  im  Kreise  herum.  Bald  findet  die  Er- 
kaltung statt  und  ich  notire  wiederum  die  Angabe. 

Es  ist  leicht,  aus  der  Gröfse  der  Kugel,  die  Zeit  und 
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Sl;hnelligkeit  im  Voratts  zo  bestininieii,  welche  das  Instni- 
inent  erfordert,  um  sieh  mit  den  schwächsten  Temperatur* 
variatioueu  in  Gleichgewicht  zu  setzen.  Jedoch  zeigt  das 
Qnecksilbertröpfchen,  bewegt  durch  die  Contraetion  des  Al- 
kohols, das  Minimum  der  Temperatur,  dem  es  ausgesetzt  war, 
erst  einige  Sekunden  nach  dem  man  es  herumgeschleudert  hat, 
an,  und  dadurch  gewinnt  man  den  Vortheil,  die  Ablesung  bei 
beiden  Beobachtungen  nicht  eher  machen  zu  brauchen  als  im 
Moment,  wo  das  Tröpfchen  aufli5rt  im  Stiel  zu  sinken. 

Endlich  bemerke  ich,  dafs  man  sogar  die  nasse  Mous- 
selinhülie  bei  der  zweiten  Beobachtung  entbehren  könnte, 
wenn  man  der  Kugel  des  Instrumentes  eine  ganz  rauhe 
Oberfläche  gäbe  oder  auf  dem  Stiel  einige  Rinnen  anbrächte, 
von  solcher  Tiefe,  um  Feuchtigkeit  zurückzttfaalteo,  während 
das  Thermometer  herumgeschleudert  wird. 

Ich  hake  es  nicht  für  unntitz^  hier  anzugeben,  wie  es 
mir  gelungen  ist,  Röhren  zu  aichen  (J^ttger},  die  so  ca- 
pillar  sind,  dafs  man  das  Quecksilber  durch  die  gegenwär- 
tig zur  Construction  der  genauesten  Thermometer  ange- 
wandten Verfahrungsweisen  nicht  hineinbringen  kann. 

Erst  nachdem  das  Instrument  mit  Alkohol  gefällt  wor- 
den, ist  es  möglich  eine  Quecksilbersäule  von  15  bis  18 
Millimeter  hineinzubringen  und  diese  föhrt  man  den  gan- 
zen Stiel  entlang  und  merkt  isich  ihre  Enden,  um  so  mit- 
telst einer  wiltköhrlichen  Scale  van  Abtheilungen  gleicher 
Capaeität  die  Cjlindricitätsmängel  des  Stiels  zu  compensi- 
ren.  Nach  Vollendung  dieser  Operation  treibt  man  die 
aichende  Quecksilbersäule  heraus  und  ersetzt  sie  durch  die, 
welche  als  Zeiger  dient,  und  nur  2  bis  3  Millimeter  lang 
ist.    Darauf  verschliefst  man  das  Instrument  vor  der  Lampe. 

Bei  der  Construction  dieser  Instrumente,  was  auch  ihr 
Zweck  seyn  möge,  hat  man  besonders  darauf  zu  sehen, 
dafs  Alkohol  und  Quecksilber  vollkommen  rein  seyen,  und 
ein  fremder  Körper  z.  B^.  ein  mikroskopisches  Glassplitter- 
chen,  wie  es  vor  der  Lampe  nur  gar  zu  leicht  abspringt, 
den  Gang  derselben  nicht  störe. 

Ich  füge  hinzu,  dafs  eine  im  Voraus  entworfene  Tafel 
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die  Anzahl  der  einem  Grade  entsprechenden  Abtheilungen 
von  5  zu  &  oder  von  10  zu  10  Graden  kennen  lehrt,  so 
dafs  man,  bei  welcher  Temperatur  man  auch  die  beiden 
Beobachtungen  machen  möge,  genau  die  Angabe  von  dem 
Werlhe  der  Unterschiede  bei  beiden  Beobachtungen  Erhält, 
gleichviel,  ob  man  nun  bloCs  die  relativen  oder  die  absoluten 
Werthe  suche. 

^  Man  siebt,  wie  man  mit  einem  einzigen  thermometrisehen 
Instrument,  dessen  Behälter  nur  3  bis  4  Millimeter  im 
Durchmesser  hält  und  dessen  Gang  nur  15  Grade  urafafst, 
von  denen  aber  jeder  wenigstens  in  50  Tbeile  getheiit  ist,  da« 
hin  gelangt  die  Temperatur  des  trocknen  und  des  feuchten 
Behälters  innerhalb  der  Gränzen,  fQr  welche  das  August'scbe 
Psychrometer  eingerichtet  ist,  mit  aller  möglichen  Genauig* 
keit  zu  bestimmen. 

Mittelst  des  vorgeschlagenen  Psychrometers  sind  die 
Fehler,  die  aus  der  Anwendung  zweier,  an  einer  und  der- 
selben Scale  (plaque)  angebrachter  Thermometer  entsprin- 
gen ^ ) ,  vermieden  und  der  Feuchtigkeitszustand  der  Luft 
wird  sich  künftig  auf  Reisen  ebenso  leicht  wie  der  Baro- 
meterstand beobachten  lassen* 


XII.     Ein  neuer  Zerleger  für  elliptisch  polarisirtes 
Licht;  i^om  Prof.  Stokes  in  Cambridge. 

(Phil  Mag,  Ser.  IV,  T,  IL  p,  420.) 


JLlie  Unbequemlichkeiten  des  Fresnerschen  Rhomboeders 
haben  Hrn.  Prof.  Stokes  veranlafst,  statt  dessen  ein  In- 
strument von  folgender  Einrichtung  zu  construiren. 

Ein  messingener  Ring  ist  so  gefafst,  dafs  er  mit  loth- 
rechter  Ebene  auf  einen  Tisch  gestellt  werden  kann.  In- 
nerhalb  dieses  Ringes    dreht  sich  eine  graduirte  Scheibe, 

1)  Schwerlich  dnrft^  lodefs  bei  uns  ein  Psychromcler  angewandt  werden, 
▼on  dessen  Thermoinetern  nicht  jedes  eine  Scale  för  «ich  beMÜie.    P. 
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und  der  Winkel  ihrer  Drebang  wird  an  Nonien  aaf  der 
Vorderseite  des  Ringes  bis  auf  Zehntelgrade  abgelesen.  Die 
Scheibe  ist  in  der  Mitte  durchbohrt  und  trägt  auf  Seite 
des  einfallenden  Lichts  eine  verzögernde  Gypsplatte  von 
solcher  Dicke,  dafs  sie  zwischen  den  unter  sich  winkei- 
recht  poiarisirten  Strahlen  einen  Verzögerungsanterschied 
von  etwa  einer  Viertelwelle  giebt.  Vorne  trägt  sie,  con- 
centrisch  mit  sich,  einen  hohlen  Cylinder,  um  welchen  sich 
eine  Fassung  dreht,  die  ein  Nicol'sches  Prisma  enthält  und 
mit  zwei  Nonien  versehen  ist,  an  welchen  man  den  Win- 
kel der  Drehung  des  Prismas  abliest.  Dadurch  kann  das 
Prisma  sowohl  für  sich,  als  zugleich  mit  der  verzögernden 
Platte  im  Azimut  gedreht  werden. 

Beim  Beobachten  wird  das  Licht  durch  eine  Combina- 
tion  zweier  Bewegungen  ausgelöscht,  nämlich  erst  das  ellip- 
tisch  polarisirte  Licht  durch  die  verzögernde  Platte  in  ge- 
radlinig polarisirtes  verwandelt  und  dieses  dann  durch  das 
Nicot'sche  Prisma  vernichtet.  Wegen  der  chromatischeD 
Variationen  wird  jedoch  das  Licht,  strenge  genommen,  nur 
dann  ausgelöscht,  wenn  es  Jbomogen  ist,  sonst  nur  auf  ein 
Minimum  reducirt;  und  für  jede  Lage  giebt  es  vier  unter- 
geordnete Lagen,  weil  entweder  die  verzögernde  Platte 
oder  das  Nicol'sche  Prisma  um  180^  gedreht  werden  kann. 
Der  gröfseren  Genauigkeit  wegen,  kann  aus  diesen  vier 
untergeordneten  Lagen  das  Mittel  genommen  werden. 

Seyen  R  und  R  die  Ablesungen  der  festen,  r  und  r'  die 
der  beweglichen  Nonien  in  den  beiden  Hauptlagen;  /  der. 
Indexfehler  der  festen  Nonien  d.  h.  das  Azimut  der  gro- 
fseu  Axe  der  beschriebenen  Ellipse,  gemessen  von  einer 
in  der  Scheibe  festen  Ebene  aus;  t  der  Indexfehler  der  be- 
weglichen Nonien,  d.  h.  der  Azimut  der  Hauptebene  des 
Prisma,  gemessen  von  einer  festen  Ebene  in  der  Scheibe 
aus;  (o  der  Winkel,  dessen  Tangente  gleich  ist  dem  Ver- 
hältuifs  der  Axen  der  beschriebenen  Ellipse;  q  der  Unter- 
schied in  der  Verzögerung  der  beiden  durch  die  Platte  ge- 
henden unter  sich  winkelrecht  poiarisirten  Strahlen,  gemes- 
sen als  ein  Winkel  im  Verhältnifs  von  36ü^  zu  einer  Uu- 
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dulation.  Dann  werden  die  unbekannten  Gröfsen  /,  %  o) 
und  g  gegeben  in  Function  der  bekannten  Gröfsen  R,  R\ 
r  und  r'  durch  die  folgenden  Formeln,  die  für  die  nu- 
merische Berechnung  sehr  bequem  sind: 

I=i(B:+R);  i=4(r'  +  r) 

2  sin  (r' — r)  tan  g  (r'  —  r) 

Hr.  Stokes  giebt  an,  dafs  diefs  Instrument,  nach  ei- 
niger Uebung  sehr  befriedigende  Resultate  liefere.  Als 
Wolkenlicht  an  einem  Spiegel  horizontal  reflectirt,  und 
dann  so  modificirt  wurde,  dafs  es  elliptisch  polarisirtes 
Licht  mit  einem  Axenverhältuifs  von  etwa  3:1  gab,  fand 
sich,  dafs  der  mittlere  Fehler  einer  einzelnen  Beobachtung 
in  der  Bestimmung  des  Azimuts  der  gröfsen  Axe  etwa  ein 
Viertelgrad,  in  der  Bestimmung  des  Yerhältnisses  der  klei- 
nen zur  gröfsen  Axe' etwa  drei  bis  vier  Tausendstel,  und 
in  der  Bestimmung  von  q  etwas  mehr  als  ein  Tausendstel 
einer  Undulation  betrug. 

Da  die  Gröfse  von  q  von  der  WellenlSinge  oder,  was 
auf  dasselbe  hinausläuft,  von  der  Brechbarkeit  des  Lichts 
abhängt,  so  folgt,  dafs  die  Kenntnifs  des  ersteren  zur  Kennt- 
nifs  der  letzteren  führt.  Man  kann  also  sagen,  das  In- 
strument bestimme  Azimut  und  Excentricität  der  beschrie- 
benen Ellipse  und  die  Brechbarkeit  des  Lichts.  Ein  Feh- 
ler von  0,001  einer  Undulation  in  der  Bestimmung  von  q 
würde  in  dem  Orte  des  untersuchten  Lichts  im  Spectrum 
einem  Fehler  von  weniger  als  dem  zwanzigsten  Theil  des 
Abstandes  zwischen  den  festen  Linien  D  und  E  entspre- 
chen. Nun  ist  es  durch  Anwendung  der  beobachteten  Me- 
dia möglich,  ohne  zu  grofse  Schwächung  des  angewandten 
Lichts,  dessen  mittlere  Brechbarkeit  bedeutend  zu  ändern, 
und  dennoch  kann  für  |edes  Medium  die  Brechbarkeit  sehr 
genau  mittelst  des  Werthes  von  (>  bestimmt  werden.  Da- 
her eignet  sich  dann  das  Instrument  besonders  zu  Unter*- 
suchungen  über  die  Dispersion  der  Metalle  und  zu  ähnli- 
chen Aufgaben. 
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XIII.    Notiz  über  den  Sommit  {Nephelin)  Mizzonii 
und  Mejonii;  fon  Arcangelo  ScacchL 


Sommit  (Nephelin)  Fig.  16  Taf.II.  (Heft  II). 

Winkel  nacli 
der  Angabe 

Gemessene  Berechnete  vom  Jahr 

Winkel.  Winkel.  1842").                    Bezeichnung. 

Azne-.  158*52'  158"54'5  —                    ron  e  =a:56 

♦  ^  »u  «» :  154»  15'  5  154?  15'  5  154«  \^               von  e*  =  a :  4  ft 

^  .u  «» :  147*  18  147»  15'  8  147*  16'                von  e»  =  «  :  3  ft 

^  zu«*:  136«  136«    2' 4  1?6*    1'                 von  «*  =  fl:2ft 

^  zu  e» :  1 IV  22'  117'»  24'  4  117"  23'               von  <»»==«:    b 

^  zu  e« :  104«  35'  104»  32'  0  146*  32'               von  c«  =  « :  J  & 

^zae^99«45'  99»48'2  —                   von  e'  =  if:  J5 

A  iximi  VIV  0*  120*  54'  4  120*  53'               von  t»  =»  a :  1 6 

A  zu  Bi  90*  90*  90*  • 

B  zvL  i:  150*  150*  150* 

Ä  zu  r» :  160*  47'  160*  53'  160*  53'. 

Alle  diese  Flächen  £nden  sich  an  eioem  Krvstaü  von 
der  Varietät,. die  man  Davjn  nennt,  der  einen  sehr  deut- 
lichen Blätterdurchgang  nach  der  Fläche  B  zeigt.  Diese 
Krystalle  waren  in  einer  Kalkgeode  vom  Monte  Somma 
mit  grünlichen  Sodalitkrjstallen. 

Mizzonit  Fig.  17  und  MejonU  Fig.  18  Taf.  II. 

Gemessene  Winkel  des  Gemessene  Winkel  des 

Mizzonits.  des  Mejonits. 
B  zu  m  =147*57' 

m  zu  m' « 115  52  m.m'^  116* 20' 

m  zu  0i"«:135  56  i»:an"=136  11. 

Der  Mizzonit  ist  dadurch  vom  Me)onit  verschieden,  dafs 
die  Flächen  t  sehr  viel  ausgedehnter  sind  als  die  Fläche  B 
und  dafs  sie  Längsstreifung  zeigen.  Die  Fläche  Ä  findet 
sieh  häufig  am  Mizzonit  und  nur  sehr  selten  am  Mejonit; 
bis  jetzt  habe  ich  keine  der  übrigen  Mejonitflächeu  am  Miz* 

1)  Notiz    über    die  Krystallform    des    Sommits    im   Rendi   conto    deüa 
R,  Academia  deUe  Scienze  dt  Napoii  No,  2  /?.  129  n.  ff. 
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zODit  gefunden.  Diefs  seltene  Mineral  findet  sich  in  einem 
Gestein  des  Monte  Somma,  das  zum  gröfsten  Tbeil  aus 
Feldspath  besteht,  während  der  Muttergestein  des  Mejo^ 
nits  fast  immer  Kalk  ist.  Beim  Schmelzen  bläht  sich  der 
Mizzonit  nicht  so  sehr  auf  als  der  Mejonit,  und  löst  sich 
auch  nicht  so  leicht  als  dieser  in  Säuren.  Oft  finden  sich 
die  Mizzonitkrjstalle  als  perlmutterglänzende  Nadeln. 


XIV.     N  ot  i  z  e  n. 


1.  Formel  für  die  Ausdehnung  einiger  Flüssigkeiten 
durch  die  Wärme;  von  Hrn.  M.  J.  Macquorn  Rankine. 
Die  Formel  gilt  für  Wasser,  Quecksilber,  Alkohol  und 
Schwefelkohlenstoff  u.  dgl.  und  ist: 

Lof,r=Bf  +  ^—A. 

Log  V  ist  der  gemeine  Logarithme  des  Volums  der  Flüs- 
sigkeit, verglichen  mit  deren  Volum  bei  der  Normaltem- 
peratur, die  für  Wasser  4°,1  C.  und  für  die  übrigen  Flüs- 
sigkeiten 0°  C.  ist;  t  bezeichnet  die  Temperatur,  gemessen 
vom  absoluten  Nullpunkt,  und  wird  nach  dem  Verfasser 
QNew.  Philosoph.  Joum.  1849  Juli)  gefunden,  wenn  man 
274^,6  zu  den  Graden  der  Centesimalscale  addirt.  A,  B 
und  C  sind  Constanten,  die  von  der  Natur  der  Flüssig- 
keiten abhängen  und  folgende  Werthe  haben 

A.  log  B,  log  C. 

Wasser  0,4414907  0,8987546-4  1,7890286 

Quecksilber  0,0229130  0,9048766^5  0,3703897-1 

Alkohol  0,2615033  0,8414452 --4  1,2893056 

Schwefelkohlenstofr  0,2540074  0,8483872  —  4  1,2192054 

Der  Vergleich  der  nach  dieser  Formel  berechneten 
Werthe  mit  den  von  Hällström,  Gay-Lussac  und 
Regnault  beobachteten,  zeigt  eine  sehr  genügende  Ueber- 
einstimmung  (Mitgetheilt  vom  Hrn.  Verf.  aus  den  Edinb.  New. 
Phil.  Joum.  1849  Oc^.) 
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2.  Gesetz  der  ZusammendrückbarkeU  des  Wassers  bei 
verschiedenen  Temperaturen.  Aus  den  Versacheo  von  G  r  a  s  s  i 
{Compt.  rend.  T.  XXriI.  p.  135)  findet  Hr.  W.  J.  Mac- 
quorn  Rankine  folgendes  Gesetz:  die  Zusammendrüek- 
barkeit  des  Wassers  ist  umgekehrt  proportional  der  Dichtig- 
keit,  multipKcirt  mit  der  Temperatur,  diese  gemessen  vom 
absoluten  Nullpunkt  eines  vollkomunenen  Luftthermometers 
d.  h.  von  —  2740,6  C.  oder  --  462 ",28  F,  Symbolisch  aus- 
gedrückt heifst  es: 

1 


b  = 


KtD 


worin  b  der  Bruch,  um  welche  die  Volumeinheit  des  Was- 
sers durch  den  Druck  von  einer  Atmosphäre  compriifiirt 
wird,  D  die  Dichte  des  Wassers,  dabei  die  Maximums- 
Dichte  als  Einheit  genommen,  t  die  Temperator,  vom  ab- 
soluten Nullpunkt  gezählt;  und  iST  eine  Constapte,  die  für  die 
Ceutesimalscale  72  Atmosphären  pro  Grad,  und  für  Fah- 
renheit's  Scale  40  Atmosphären  pro  Grad  beträgt.  Diese 
Formel  liefert  folgenden  Vergleich: 


t. 

Compressfbiiitä 

t  pro  AtiDOsph. 

Unterschied. 

berechnet. 

beobachtetet. 

(f  c. 

0,000050504 

0,000050560 

0,000000024 

10,8 

4867» 

48705 

r+.                  26 

13,4 

48252 

48378 

-♦-                126 

15,5 

47915 

47745 

—                170 

*25,9 

46353 

45843 

^                510 

34,8 

45140 

45573 

-♦-                433 

43,0 

.     .44158 

44414 

-1-                256 

53,3 

42931 

44336 

-H              1405 

D  ist  nach  Formel  S.  479  berechnet.  Die  Zusammen- 
drückbarkeit  des  Wassers  folgt  also  demselben  Gesetz  wie 
die  eiiies  Gases  {Phil,  Mag.  Ser,  IV.   Vol.  L  p.  549.) 


Gedruckt  bei  A.  W.  Schade  in  Berlin^  Grünstr..  18. 


ANNALEN 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE.      ^ 

Bd.  III.  ERGÄNZUNG.  St.*. 


I.     Sieben  und  zwanzigste  Reihe  von  Kxperimental 
Untersuchungen  über  Elehtricität; 
von  Michael  Faraday. 

(Mitgeiheilt  vom  Hm.  Verfasser  aus  den  Philosoph*  Transaci  f,  1851.) 


§.  33.    Ueber  den  atmosphärischen  Magnetismus,  Fortsetzung. 

II.    Experimentelle  Untersuchung  der  Gesetze  der  magne- 
tischen Wirkung  der  Atmosphäre  und  deren  Anwendung 

auf  besondere  Fftlle. 

2969.  In  dem  Glauben,  das  Experiment  könne  zur 
Entwicklung  der  allgemeinen  Principien  des  atmosphärischen 
Magnetismus  viel  beitragen  und  rasch  eine  Masse  von  That- 
sachen  sammeln,  auf  welche  dann  später  die  Physiker  weiter 
zu  bauen  vermöchten,  bemtihte  ich  mich,  Mittel  aufzufinden, 
um  die  Wirkung  der  durch  die  Sonne  erwärmten  Atmo- 
sphäre auf  die  Magnetcurven  der  Erde  practisch  darzustellen. 
Die  Absicht  war,  eine  centrale  Kraft- Anordnung  zu  er- 
halten, welche  diese  Curven  oder  Linien  ablenkte,  wie  sie 
in  einem  diamagnetischen  Leiter  oder  einer  heifsen  Luft- 
kugel (2877)  abgelenkt  werden ,  und  dann  die  durch  eine 
solche  Anordnung  erhaltenen  Resultate  anzuwenden  als  ein 
partielles  Prüfmittel  der  mannigfaltigen  Fälle,  welche  uns 
die  auf  der  Erde  zerstreuten  magnetischen  Observatorien 
darbieten.  Zunächst  bemühte  ich  mich,  der  Bequemlichkeit 
halber,  diefs  mittelst  eines  Hufeisenmagnets  zu  erreichen, 
indem  ich  die  von  Pol  zu  Pol  gehenden  Linien  anwandte, 
die  Erdkraft  zu  stören  und  wieder  herzustellen;  allein  die 
verhältnifsmäfsige  Schwäche  der  Erdkraft  in  der  Nähe  des 
Magnets  und  das  starke  Vorherrschen  der  Pole  des  letztern 
gaben  zu  vielen  Uebelständen  Anlafs,  welche  mich  bald 
bewogen,  diese  Methode  zu  verwerfen  und  ein  Ringgewinde 

Poggend«  Ann.  Erganzungsbd.  III.  31 
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(f^ing-helkp)  nebst  eineoi  Volta'schen  Apparat  zu  Hülfe  zu 
nehmen.  Der  neue  Gebrauch,  der  hier  von  diesem  Ge- 
winde gemacht  wird,  das  Interesse  der  Resultate  und  die 
daraus  zu  ziehende  Belehrung,  mögen  mich  entschuldigen, 
wenn  ich  in  der  Beschreibung  des  Charakters  und  der  Wir- 
kung desselben  etwas  elementar  bin. 

2970.  Das  Gewinde  bestand  aus  etwa  12  Fufs  über- 
sponnenen  Kupferdrahts,  zu  ungefähr  25  Windungen  auf- 
gewickelt, und  hielt  1?  Zoll  im  äufseren  Durchmesser.  Die 
Enden  der  Drähte  waren  zusammengedreht,  um  jede  mag- 
netische Wirkung  derselben  zu  vernichten,  und  sie  hatten 
Länge  genug,  um  eine  VoUa'sche  Batterie  zu  erreichen,  und 
doch  dem  Gewinde  eine  freie  Bewegung  zu  gestatten.  Wie 
viel  Magnetkraft  in  dem  Gewinde  erförderlich  war,  mag 
durch  folgende  Betrachtungen  beurtheilt  werden.  Man 
denke  sich  eine  Magnetnadel  frei  aufgehängt  und  dann  das 
Gewinde  in  einiger  Entfernung  von  der  Nadel  aufgestellt, 
mit  seiner  Axe  in  verlängerter  Linie  derselben  und  ihr  mit 
der  Seite  zugewandt,  welche  bei  geringer  Entfernung  eine 
Abstofsung  bewirken  würde.  Die  Nadel  wird  den  magne- 
tischen Meridian  mit  einer  gewissen  Kraft  behaupten,  allein 
so  wie  das  Gewinde  ihr  nahe  gebracht  wird,  mit  immer 
geringerer  Kraft,  und  bei  einem  gewissen  Abstand  wird 
sie  nicht  mehr  in  dem  Meridiane  bleiben,  sondern  nach 
der  einen  oder  anderen  Seite  abweichen.  Es  giebt  einen 
gewissen  Abstand,  bei  welchem  die  Nadel,  so  lange  sie  in 
dem  Meridian  ist,  sich  in  einer  instabilen  Gleichgewichts- 
I  läge  befindet,  jenseits  aber  in  einer  stabilen;   die  Gröfsc 

I  dieses  Abstandes  ist  verschieden  nach  der  Stärke  des  elek- 

trischen Stromes.  Die  Kraft  des  Gewindes  mufs  eine  solche 
seyn,  dafs  wenn  es  gegen  die  Nadel  endet,  diese  eine  sta- 
bile Gleichgewichtslage  in  dem  Meridiane  besitzt  Ein  Plat- 
tenpaar ist  ganz  hinreichend,  das  Gewinde  so  magnetisch 
zu  machen  als  für  Abstände  von  4  bis  24  Zoll  nöthig  ist. 
Ist  die  Nadel  entweder  mit  einem  Magnet  oder  einem  Ge- 
winde im  Norden  oder  Süden  gehörig  augeordnet,  so  geht, 
wenn   der  Magnet   oder   das  Gewinde  nach  Westen  be- 
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«regt    wird,    ihr    uSberes  Eude   nach  Osten,    und   bo   obi- 
gekehrt. 

2971.  Wie  bekanut,  hat  et»  solches  Gevrinde  eio  Sj- 
slein  von  MagDellinien,  welches  darch  ihre  Aie  geht,  sich 
dann  nach  aufsea  biegt,  um  die  Aufseoseite  herumgebt  und 
nun  durch  die  Axe  wieder  eintritt,  so  dafs  die  Kreise  der 
Magnetkraft  überall  wiukelrecht  sind  auf  dem  die  Gänge 
des  Gewindes  durchlaufenden  elektrischeu  Strom;  und  ouu 
hatte  ich  eine  Quelle  von  Magnetkraftlioien  genau  von  der 
erforderlichen  Art  um,  in  Gemeinschaft  mit  der  der  Erde, 
eine  Krafl-Anordnuug  hervorzubringen,  die  entweder  mit 
der  paramagnetischen  oder  diamagneIi$cheD  Polarisation 
(2865.  2877)  colncidirte. 

2972.  Sej  Fig.  29  Taf.  I.  '  )  ein  Durcbscfauitt  des  Ge- 
windes, parallel  seiner  Aie,  so  werden  die  beiden  Kreise 
die  AnordouDg  der  Magnetkraft  in  diesem  Durchschnitt 
TorstelleD;  die  Pfeile  dienen  zur  i  mag- 
netischen Richtung,  welche  den  i  i  Mag- 
nets ausgehenden  Kraftlinien  an  :h  ein 
System  plötzlich  inmitten  der  U  erregt 
wird,  so  wirkt  es  auf  sie,  je  ns  ts  Ge- 
windes in  Bezug  auf  die  Richtung  der  Erdkraft.  Wählen 
wir  die  beideu  Lagen,  in  welchen  die  Axe  des  Gewindes 
parallel  ist  der  Datfirlicben  Richtung  der  Kraft,  wie  sie 
eine  freie  Nadel  an  dem  Beobacbtungspunkte  zeigt,  so  wer- 
den zwei  entgegengesetzte  Elffecte  erzeugt,  welche,  in  Bezug 
auf  die  äufseren  Linien  des  Gewinde-Systems,  der  Polarität 
von  paramagnetischen  und  diamaguetischen  Leitern  ent- 
sprechen. Ist  z.  B.  das  gestellt,  daCs  die  Pola- 
rität seiner  Magnetliuiei  es  Ringes  und  iu  der 
Ebene  desselben  mit  di  t  Übereinstimmt,  wie 
in  Flg.  30  Taf.  L,  so  v  llinien  abgelenkt,  wie 
abgebildet,  und  eine  be  Magneinadel,  die 
ihre  Lage  durch  den  Einflufs  der  Erde  augenommeD  hat, 
wird  bei  Annäheruug  des  Gewindes  diese  Lage  nicht  Kn- 
dern,   obwohl   sie  eine  stärkere  Einwirkung  erleidet.     Auf 

1)  Sdion  dem  «McD  Hefie  beigegebtu.  P. 

31* 
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anderen  Tbeilen  der  Linie  bac  wird  sie  ihre  Lage  ändern, 
da  sie  sich  als  TaDgente  zur  Krammang  stellt,  nnd  deshalb. 
Trenn  sie  iHngs  der  Linie  (oder  darch  die  benacbbarteo 
Linien)  fortgefflhrl  wird,  bald  nach  der  einen,  bald  nach 
der  anderen  Seite  abweicht,  statt  sich  parallel  zu  bleibeni 
wie  im  Fall  der  Abwesenheit  des  Gewindes. 

2973.  Wird  andrerseits  das  Gewinde  in  die  zweite  Lage 
gedreht  (2972),  so  ist  -der  Effect  auf  die  benachbarten 
Kraftlinien  der  in  Fig.  31  Taf.  1.  abgebildete.  Nadeln,  die 
in  d  und  e  be6ndl)ch  sind,  werden  wiederum  ans  der  ihnen 
Ton  der  Erde  gegebenen  Lage  abgelenkt,  aber  ihre  Ab- 
lenkung erfolgt,  jn  entsprechenden  Lagen,  in  entgegenge- 
setzter Richtung  wie  bei  der  früheren  Anordnung.  Diese 
Figur  reprHsentirt  die  paramagnetische  Anordnung  der  KrSfte, 
wie  die  frühere  die  diamagnetische. 

2974.  Ich  behaupte  nicht,  dafs  diese  Kraft '  Anordnun- 
gen ii  "  '  1  bei  paramagnetischen  und  diamagne- 
tische 1  sej.  Unabhängige  Sjstcme  sind  hier 
mittel  ler  Erde  eingeführt,  und  der  centrale 
Theil  lg  niufs  deshalb  ausgenommen  werden. 
Es  g  ehungen  einwärts  und  Abstofsungen 
auswärts,  wenn  die  Nadel  sich  in  a  und  f  be6ndet,  wel- 
ches im  Fall  einer  blofsen  magnetischen  Leitung  nicht  der 
Fall  ist.  Allein  aufserhalb  dieser  Gewind-Sjsteme  und 
auf  Abstände  von  2  Zoll  bis  2  oder  3  Fufs  stimmt  die  den 
Kraftlinien  der  Erde  eingeprägte  Anordnung  Oberein  mit 
der  von  paramagnetischen  und  diamagnetischen  Leitern  er- 
zeugten. Diese  veränderten  Kraftlinien  und  die  im  Grofsen 
der  Matur  durch  die  Sonne  und  Atmosphäre  verzogenen  sind 
in  ihrer  Natur  vergleichbar  und  können  als  Repräsentanten 
von  einander  betrachtet  werden. 

2975.  Um  ein  einfaches  Resultat  von  der  Wirkung 
eines  solchen  Kraftcentrums  auf  die  Magnetlinien  der  Erde 
zu  erbalten,  befestigte  ich  einen  Stab  in  Richtung  der  Nei- 
guDgsnadcl,  und  am  Fufs  desselben  eine  Tafel  (pUme)  pa- 
rallel mit  dem  magnetischen  Aequator  in  London.  Dann 
hing  ich  einen  kleinen  Magnet  von  0,5  Zoll  LSnge  an  Co- 
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conseide  aaf,  so,  dafs  er  dem  magnetischen  Aequator  pa- 
rallel war,  und  sich  nahe  bei  der  Tafel  am  Fu[s  des  die 
Neigang  vorstellenden  Stabes  befand.  Das  Gewinde  (2970) 
wurde  dann  so  mit  der  Yolta'schen  Kette  verbunden,  dafs 
jeden  Augenblick  geschlossen,  und  ersteres,  immer  parallel 
mit  sich  und  dem  magnetischen  Aequator,  von  allen  Seiten, 
von  oben  und  unten,  der  Nadel  nahe  gebracht,  und  die 
Wirkung  auf  dieselbe  beobachtet  werden  konnte.  Da  die 
Wirkung  der  Sonne  dargestellt  werden  sollte,  so  wurde 
der  Strom  in  solcher  Richtung  durch  das  Gewinde  geleitet, 
dafs  die  obere  Seite  desselben  das  Nordende  einer  Mag- 
netnadel abgestofsen  haben  würde;  denn  dann  würde  ein 
aufserhalb  des  Ringes  und  in  der  Ebene  desselben  befind- 
licher Magnet  seine  Lage  nicht  geändert  haben  und  die 
Anordnung  der  Erdkräffe  unter  dem  Einflufs  des  Gewindes 
war  wie  in  Fig.  30  Taf.  I.  oder  wie  bei  einem  diamagneti- 
scheu  Leiter. 

2976.  Bei  Anstellung  derartiger  Versuche  und  beson- 
ders wenn  das  Gewinde  absichtlich  in  bedeutender  Ent- 
fernung von  der  Nadel  gehalten  wird,  ist  es  besser,  das- 
selbe, statt  es  beständig  mit  der  Batterie  in  Verbindung  zu 
halten  und  dann  au&wärts  oder  neben  der  Nadel  fortzu- 
führen, an  den  Ort  zu  bringen,  für  welchen  seine  Wir- 
kung beobachtet  werden  soll,  und  nun  die  Batterie  zu 
schliefjBen.  Die  Bewegung  und  Richtung  ist  dann  leicht  zu 
beobachten,  und  sollte  sie  wegen  der  Entfernung  nur 
schwach  seyu,  so  läfst  sie  sich  dadurch,  dafs  man  die  Kette 
einige  Male  isochron  mit  den  Schwingungen  der  Nadel 
schliefst  und  öffnet,  in  jedem  erforderlichen  Grade  steigern. 

2977.  Es  giebt  gewisse  Lagen  in  Bezug  auf  die  Nadel 
als  Centrum,  die  man  klar  verstehen  mufs.  Die  Magnet- 
axe  ist  eine  Linie  durch  das  Centrum  der  freien  regulären 
Nadel,  parallel  der  Richtung  der  terrestrischen  Kraftlinien 
wie  diese  auch  an  dem  Orte  der  Anstellung  des  Versuchs 
beschaffen  seyn  mag.  Die  Ebene  des  magnetischen  Aequa- 
tors  ist  eine  Ebene,  die,  winkelrecht  zur  Magnetaxe,  durch 
das  Ccutrum  der  Nadel  geht.    Die  Ebene  des  magnetischen 
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Meridians  ist  diejenige,  welche  mit  der  Magnetaxe  und  aach 
mit  der  Richtung  der  Nadel  co'incidirt.  Diese  Lage  findet 
sieb  immer  bei  den  zur  Beobachtung  angewandten  Magneten 
in  Folge  ihrer  Aufbängungsart;  sie  würde  aber  nicht  ange- 
nommen werden  von  einer  Nadel,  deren  mechanische  Axe, 
auf  der  sie  winkelrecht  wMre,  in  der  Magnetaxe  läge. 

2978.  Als  das  Gewinde,  gelegen  wie  zuvor  erklärt 
(2975),  irgendwo  in  dem  magnetischen  Meridian  befindlich 
war,  übte  es  keine  ablenkende  Wirkung  auf  die  Declina- 
tionsnadel  aus;  ebenso  verhielt  es  sich  in  der  Ebene  des 
magnetischen  Aequators.  Diefs  sind  die  beiden  einzigen 
Orte,  in  welchen  es  die  Lage  der  Nadel  nicht  verändert. 

2979.  Diese  beiden  Ebenen  keiner  Einwirkung  theilen 
den  Raum  um  den  Magnet  in  vier  Quadranten,  und,  wenn 
das  Gewinde  sich  in  einem  derselben  befindet,  ändert  es 
die  Richtung  der  Nadel.  Die  Ablenkung  der  Kraftlinien 
für  zwei  benachbarte  Quadranten  hat  entgegengesetzte  Rich- 
tung, so  dafs,  wenn  das  Gewinde  aus  der  neutralen  Linie 
in  den  einen  oder  anderen  Quadranten  übergeht,  die  Ab- 
lenkung der  Nadel  sich  ändert. 

2980.  Wird  das  Gewinde  oberhalb  oder  unterhalb  des 
magnetischen  Aequators  um  die  Magnetaxe  herum,  also  längs 
einem  Breitenkreise  fortgeführt,  so  macht  die  Nadel,  wäh- 
rend dieses  Umganges,  eine  grofse  Oscillation  nach  der 
Rechten  und  eine  andere  nach  der  Linken.  Gesetzt,  das 
Gewinde  sej  zu  Anfang  des  Versuchs  oberhalb  des  Aequa- 
tors und  in  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians  nördlich 
von  der  Nadel;  wenn  es  dann  durch  West  nach  Süd  und 
Ost  zu  seiner  ursprünglichen  Lage  zurückkehrt,  wird  das 
Nordende  der  Nadel  zuerst  nach  Westen  gehen,  dann  still- 
stehen und  nach  Osten  zurückkehren,  durch  seine  Mittellage 
gehen,  endlich  nach  Westen  zurückkehren  und  seine  ur- 
sprüngliche Richtung  einnehmen.  So  lange  das  Gewinde 
im  magnetischen  Osten  der  Nadel  ist,  wird  es  eine  und 
dieselbe  Ablenkung  bewirken,  und  ebenso  auch  so  lange 
es  im  Westen  ist.  Die  Ablenkung  wird  mehr  oder  weni- 
ger grofs  seyn,  ihre  Richtung  in  Bezug  auf  den  neutralen 
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Ort  aber  Dicht  ändern.  Ob  das  Gewinde  nördFieb  oder 
südlich  von  der  Magnetnadel  liegt,  hat,  zwar  auf  den  Be- 
trag, nicht  aber  auf  die  Richtung  der  Ablenkung  Einflufs, 
sobald  es  nur  auf  dieselbe  Seite  des  Imagnetischen  Meridians 
bleibt.  Ist  das  Gewinde  unter  dem  magnetischen  Aequator» 
so  kehrt  sich  die  Richtung  der  Declination  um,  allein  dann 
ändert  sie  sich  nicht,  so  lange  das  Gewinde  östlich  oder 
westlich  TOD  der  Nadel  und  der  Ebene  ihrer  mittlercD  De- 
clination  bleibt. 

2981.  Ffihrt  man  das  Gewinde  in  einer  auf  den  Ebenen 
des  magnetischen  Aequators  und  des  Meridians  winkelrech- 
ten Ebene  um  die  Nadel  herum,  so  dafs  es  successive  die 
vier  Quadranten  durchwandert,  so'  macht  die  Nadel  wäh* 
rend  dieses  Umgangs  zwei  Schwingungen  hin  und  her  (statt 
einer).  Steht  dabei  das  Gewinde  anfangs  in  der  neutraleD 
Lage  über  der  Nadel,  geht  durch  Westen  nach  unten,  und 
an  der  Ostseite  wieder  herauf  zu  seiner  ursprünglichen 
Lage,  so  wird  das  Nordende  der  Nadel  erst  westwärts 
gehen,  dann  ostwärts,  nun  westwärts,  darauf  ostwärts  und 
endlich  wieder  westwärts  zu  seiner  ursprünglichen  oder 
neutralen  Lage. 

2982.  So  wie  das  Gewinde  aus  den  neutralen  Ebenen 
(2978)  in  einen  der  Quadranten  geführt  wird,  wächst  sein 
Einflufs  auf  die  Ablenkung  der  Nadel  und  erreicht  in  der 
Mitte  des  Quadranten  sein  Maximum.  Folglich  ist-  die  Ab- 
lenkung nach  Osten  oder  Westen  ein  Maximum,  wenn  das 
Gewinde  sich  in  der  Mitte  eines  der  Quadranten  befindet. 
Wenn  also  das  Gewinde  aus  der  Mitte  eines  Quadranten 
in  die  Mitte  -des  nächsten  geführt  wird,  macht  die  Nadel 
nur  eine  Bewegung,  z.  B.  eine  verstärkte  westliche  Abwei- 
chung, obwohl  die  Richtung  der  Declination  in  Bezug  auf 
die  mittlere  Lage  während  der  Zeit  umgekehrt  worden  ist, 
und  es  giebt  einen  Moment,  wo  die  Nadel  keine  Extra- 
DecliuatioD  besitzt,  sondern  in  der  mittleren  Lage  ist.  So 
auch  wenn  das  Gewinde  von  einer  neutralen  Ebene  zur 
andern  durch  einen  Quadranten  geführt  wird,  ändert  zwar 
die  dadurch  bewirkte  Ablenkung  der  Nadel  ihre  Richtung 
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nicht,  bleibt  z.  B.  wfthrend  der  ganzea  Zeit  westlich,  al- 
lein dennoch  hat  die  Nadel  zwei  Bewegungen  ausgeführt^ 
indem  sie  erstlich  während  des  Anwuchses  der  Kraft  west- 
lich, und  darauf,  w&hrend  der  Abnahme  derselben  östlich 
geht;  und  dadurch  kommt  es,  dafs,  obwohl  die  Nadel, 
während  das  Gewinde  sie  in  einer  östlichen  oder  westlichen 
Verticalebene  umkreist  (2981),  eier  Ausgänge  {departure) 
von  der  neutralen  oder  mittleren  Lage  aus  und  dahin  zu- 
zurück  besitzt,  es  doch  nur  zwei  vollständige  Wanderungen 
(joumeys)  für  sie  giebt. 

2983.  Die  Gröfse  der  Ablenkung  verringert  sich,  so 
wie  die  Entfernung  des  Gewindes  von  der  Nadel  zunimmt, 
und  so  umgekehrt. 

2984.  Zwei  andere  Nadeln  wurden  sehr  schief  gegen 
die  magnetische  Axe  aufgehängt  (sbmg)  (2975),  mit  dem 
Nordende  die  eine  aufwärts,  die  andere  unterwärts,  und 
nun,  wie  die  frühere,  der  Wirkung  des  Gewindes  aus> 
gesetzt  (2978).  Sie  wurden  genau  in  derselben  Weise 
afficirt,  zeigten  keinen  Unterschied,  d.  h.  ein  gegebenes 
Ende  bewegte  sich,  bei  derselben  Aenderung  in  der  Lage 
des  Gewindes,  immer  in  derselben  Weise.  War  das  Ge> 
winde  nahe,  so  wurde,  in  gewissen  Lagen,  der  eine  Pol 
etwas  mehr  influencirt  als  der  andere;  allein  eine  gröfsere 
Entfernung  desselben  nahm  diesen  (leicht  (2970)  erklär- 
lichen) Unterschied  fort  und  lieferte  reine  Resultate.  Ob 
das  Gewinde  sich  über  oder  unter  der  Verlängerung  der  Linie 
der  Nadel  befaod,  machte  keinen  Unterschied,  sobald  es 
nur  in  Bezug  auf  den  magnetischen  Aequator  der  durch 
die  Nadel  gehenden  Erdkraftlinien  an  demselben  Orte  war. 

2985.  Um  die  Natur  der  Wirkung,  welche  ein  solches 
Gewinde  immer  iu  der  gegebenen  oder  diamagnetischen 
Lage  (2975)  auf  die  Inclination  ausübt,  zu  ermitteln,  wurde 
eine  kleine  Neigungsnadel  derselben  ausgesetzt,  und  dabei 
wurden  folgende  Resultate  erhalten.  Die  Nadel  konnte 
sich  in  dem  magnetischen  Meridian  von  London  bewegen. 

2986.  Es  erfolgte  keine  Ablenkung,  wenn  das  Gewinde 
in  der  Ebene  des  magnetischen  Aequators  oder  in   einer, 
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welche  auf  der  die  mecbanische  Axe  enthaltenden  Ebene 
vrinkelrecht  war,  sich  befand.  In  jeder  anderen  Lage 
wirkte  es  auf  sie,  so  dafs  diese  beiden  Ebenen  die  Wir- 
kungssphäre in  vier  Segmente  theilten,  wie  zuvor. 

2987.  So  wie  das  Gewinde  von  einem  Quadranten  in 
den  anderen  fibergeht,  ändert  sich,  wie  zuvor,  die  Richtung, 
in  welcher  die  Nadel  abgelenkt  wird  (2982).  Ist  das  Ge- 
winde in  dem  oberen  Nordsegment  oder  in  dem  unteren 
Sfidsegment,  so  wird  das  obere  oder  südliche  Ende  der 
Nadel  gegen  Süden  abgelenkt.  Ist  aber  das  Gewinde  in 
dem  oberen  Süd-,  oder  unteren  Nordsegment,  so  wird  das 
obere  oder  sudliche  Ende  der  Nadel  nach  Norden  abgelenkt. 
Wird  das  Gewinde  um  die  Nadel  herumgeführt,  in  Rich- 
tung der  Bewegungsebene,  welche  in  diesem  Fall  die  des 
magnetischen  Meridians  ist,  so  weicht  die  Nadel  von  einer 
mittleren  oder  unafficirteu  Lage  erst  in  einer  Richtung 
ab,  z.  B.  nordwärts  und  dann  südwärts,  wieder  nordwärts 
und  südwärts,  und  endlich  abermals  nordwärts  um  ihren 
Ruheplatz  wieder  zu  erlangen,  so  dafs  es,  wie  zuvor  bei 
der  Decliuationsnadel  (2982),  in  jeder  Richtung  zwei  exireme 
Ablenkungen  des  Endes  giebt. 

2988.  Mit  anderen  Worten:  Wenn  das  Gewinde  ir- 
gendwo unter  dem  magnetischen  Aequator  war,  suchte  das 
untere  oder  nördliche  Ende  der  Nadel  auswärts  oder 
nach  aufsen  von  demselben  zu  gehen,  wie  wenn  es  von 
der  Axe  des  Gewindes  abgestofsen,  aber  .von  den  äufsern 
gekrümmten  Kraftlinien  (2992)  Fig.  32  Taf.  I.  augezogen 
würde.  Oder  wenn  das  Gewinde  über  dem  Aequator  war, 
ging  das  obere  oder  südliche  Ende  der  Nadel  auswärts  von 
dem  Gewinde,  und  bewegte  sich  in  Bezug  auf  dasselbe, 
genau  in  derselben  Weise  wie  früher  der  untere  Pol. 

2989.  Der  Träger  der  Nadel  wurde  um  90""  gedreht, 
dadurch  also  die  Ebene,  in  welcher  sich  die  Nadel  bewe- 
gen konnte,  um  90^  aus  dem  magnetischen  Meridian.  Diefs 
drehte  auch  die  Ebene  ohne  Einwirkung  um  90^,  so  dafs 
sie  nun  mit  dem  magnetischen  Meridian  zusammenfiel;  und 
die  von  Ost  nach  West  gehende  Ebene,  welche  sich  früher 
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neutral  verhielt,  war  nun  nicht  eine  Ebene  ohne  Wirkung, 
sondern  ging  durch  die  Orte  der  stärksten  Wirkung  in 
der  Mitte  der  Segmente. 

2990.  Hier  bei  der  Inclmation,  wie  zuvor  bei  der 
DecHnaiiany'  ist  es  nicht  die  gerade  von  der  Nadel  einge- 
nommene Richtung,  was  die  Einwirkung  des  Gewindes 
auf  dieselbe  bestimmt,  denn  sie  mag  belastet  oder  aDderG*- 
wie  zurückgehalten  werden,  gleich  allen  horizontalen  Nadeln, 
sondern  es  ist  die  Richtung  der  Kraftlinien  der  Nadel, 
welche,  mit  dem  Gewinde,  alles  beherrschen.  Es  ist  gleich- 
gültig, ob  das  Gewinde  oben  oder  unten  in  der  Verlänge- 
rung der  Nadel  ist;  denn  wenn  es  an  derselben  Seite  der 
Kraftlinie  bleibt,  unter  deren  Einflufs  die  Nadel  wirkt,  be- 
wegt sich  das  Ende  dieser  in  derselben  Richtung,  obwohl 
es  in  dem  einen  Falle  zu  dem  Gewinde  geht  und  in  dem 
andern  von  ihr  ab. 

2991.  Ich  hing  eine  Nadel  so  auf,  dafs  sie  in  jeder 
Richtung  frei  beweglich  war,  und  nun  erhielt  ich  den  ein- 
fachen natürlichen  Effect  des  Gewindes  oder  einer  diamag- 
netischen Kugel  (2877)  auf  eine  gegebene  Kraftlinie,  und 
es  ist  gut  diefs  im  Gedächtnifs  zu  haben.  Denn  obwohl 
wir  zum  Rehufe  der  practischen  Beobachtung  genöthigt 
sind,  die  Lage  in  zwei  Theile  zu  theilen,  in  Declinatioo 
und  ludination,  so  lassen  sich  doch  die  Resultate  für  je- 
den Fall  besser  vergleichen  und  einprägen,  wenn  man 
das  einfache  Gesetz  der  Veränderung  in  der  ganzen  Kraft- 
linie im  Kopfe  hat.  Die  Aequatorial- Ebene  und  die  Mag- 
netaxe  sind  nun  die  einzigen  Orte,  in  welchen  das  Ge- 
winde sich  befinden  kann,  ohne  auf  die  Lage  der  Nadel 
einzuwirken;  die  erstere  giebt  (für  das  Gewinde)  Orte  mit 
einer  stabilen  Lage  für  die  Nadel,  und  die  letztere  liefert 
stabile  oder  instabile  Lagen,  je  nach  dem  Abstände  des 
Gewindes. 

2992.  Ist  das  Gewinde  aufserhalb  der  Ebene  und 
Axe,  so  geht  das  ihr  nächste  Ende  der  Nadel  von  ihr, 
wie  wenn  es  abgestofsen  würde.  Wird  das  Gewinde  in  ei- 
nem Breitenkreise  herumgeführt,  so  bewegt  sich  das  Ende 
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der  Nadel  vor  ihm  heramy  gerade  wie  das  obere  Ende 
der  Nadeln  zu  Hobarton  und  Toronto  in  Bezug  auf  die 
Sonne  während  der  Mittagsstunden.  Statt  das  Gewinde 
um  die  Nadel  herumzuführen ,  können  wir  die  Nadel  iu 
verschiedene  Lagen  gegen  das  Gewinde  bringen*"  und  dann 
wird  Fig.  32  Taf.  I,  das  Resultat  vorstellen.  Ein  äufserst  ein- 
faches Resultat,  ganz  übereinstimmend  mit  der  diamague- 
tischen  Anordnung  der  von  dem  Gewinde  erzeugten  Kräfte 
(2972),  wie  die  beiden  getüpfelten  Linien  andeuten. 

2993.  Als  Ausdruck  der  Thatsacheu,  um  diese  zur 
Erläuterung  der  Naturphänomene  anzuwenden,  kann  man 
in  Bezug  auf  Declination  sagen,  dafs  wenn  das  Gewinde 
sich  in  einer  geneigten  Ebene  Über  der  Nadel,  und  deshalb 
über  ihrem  magnetischen  Aequator  befindet,  es  östlich, 
von  einer  Nadel  mit  nördlicher  Neigung,  das  südliche  oder 
obere  Ende  derselben  nach  Westen  ablenke,  und,  östlich 
von  einer  Nadel  mit  südlicher  Neigung  (also  von  umge- 
kehrter Stellung  (2972)),  das  nördliche  oder  obere  Ende 
ebenso  nach  Westen  treibe,  so  dafs  es  das  nächste  Ende 
der  freien  Nadel  oder  den  nächsten  Theil  der  Kraftlinie 
abzustofsen  scheint  (Fig.  32  Taf.  I.)*  In  Bezug  auf  Incli- 
nation  kann  man  sagen,  dafs  das  Gewinde,  wenn  es  über 
der  Nadel  ist,  das  obere  Ende  derselben  oder  die  Kraft- 
linien  von  sich  treibe.  Ist  das  Gewinde  nördlich  von  der 
Magnetaxe,  so  sucht  es  das  obere  Ende'  der  Nadel  nach 
Süden,  ist  es  südlich  nach  Norden  abzulenken.  Wie  bei 
der  Declination  ist  es  gleichsam,  wie  wenn  es  das  nächste 
Ende  der  freien  Nadel  oder  die  nächste  Kraftlinie  abstiefse. 
In  der  That  kommen  alle  Fälle  darauf  hinaus,  dafs  wenn 
das  Gewinde  diamagnetisch  (2975)  für  eine  freie  Nadel 
ajustirt  ist,  es  mag  sich  nun  über  oder  unter,  diefs-  oder 
jenseits  derselben  befinden,  das  nächste  Ende  der  Nadel 
gleichsam  abgestofsen  wird,  vorausgesetzt,  dafs  das  Gewinde 
nicht  iu  einer  neutralen  Lage  sej. 

2994.  Ich  wiederholte  alle  diese  Versuche  mit  dem 
umgekehrten  Gewinde,  um  so  den  Effect  einer  paramag- 
netischen Luftkugel   (2865.    2973)    hervorzubringen.     Ich 
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,  brauche  wohl  nidit  za  sagen,  daCs  alle  EracheiniiogeD  in  ihrer 
Nalur  und  Ordnimg  dieselben,  nur  in  der  Richtnng  die 
umgekehrten  waren.  Sie  sind  erforderlich,  um  die  von 
der  Erkaltung  der  Atmosphäre  herrfihrenden  (3003.  3010) 
nächtlichen  oder  frühmorgentlichen  Wirkungen  zu  erklären. 

2995.  Bei  diesen  Versuchen  wurde,  damit  die  Ablen- 
kungsgesetze  in  ihrer  Einfachheit  erscheinen  möchten,  die 
Nadel  in  der  Luft  aufgehäugt,  und  die  Sonnenwirkung  rund- 
herum in  allen  Richtungen  dargestellt.  Allein  in  der  Natur 
befindet  sich  die  Luft  blob  über  der  Nadel  und  die  Erde 
als  ein  Magnet  unter  ihr.  Im  Fall  der  Natur  ist  es  auch 
die  Befestigung  der  Linien  in  der  Erde  (2919),  welche 
bewirkt,  dafs  der  Betrag  der  Ablenkung  an  der  Erdober- 
fläche weit  gröfser  ist,  als  er  sejn  würde,  wenn  sie  sich 
in  der  Erde  so  frei  bewegten  als  darüber  im  Raum  '  )• 
Diese  Ablenkung  mufs  mit  der  von  dem  Gewinde  allein 
bewirkten  zusammenfallen,  aber  es  war  doch  wichtig  dieses 
zu  bestätigen.  Ich  nahm  daher  einen  Magnetstab  von  30 
Zoll  Länge  und  geringer  Stärke,  und  hing  darüber  die 
Nadel  an  verschiedenen  Stellen  auf,  um  so  den  Effect  von 
nördlicher  oder  südlicher  Neigung  in  jedem  Grade,  oder, 
nahe  den  mittleren  Theilen,  gar  keine  Neigung  zu  haben. 
Der  Effect  der  Abwesenheit  von  Luft  unterhalb  wurde 
auch  bis  zu  einem  gewissen  Grade  nachgeahmt,  und  um 
diefs  noch  auffallender  zu  machen,  brachte  ich  zuweilen 
Eisenmassen  an  und  unter  die  Mitte  des  Magnets.  Die 
Wirkungen  des  Gewindes  waren  nun,  was  den  Betrag  der 
Ablenkung  betrifft,  bedeutend  verändert,  aber  nicht  in  der 
Richtung.  Wenn  das  Gewinde  auf  die  Richtung  der  Nadel 
einwirkte,  so  geschah  es  gemäfs  den  obigen  Gesetzen. 

2996.  Bei   der  Betrachtung  der  Naturphänomene  sind 

1 )  Bezogen  auf  die  zum  Typus  geDommene  Kugel  von  kalter  Luft  (2874) 
ist  klar,  dafs  wenn  der  Baum  unter  den  horizontalen  Linien  a,  C,  etc. 
von  einer  die  Linie  festhaltenden  Materie  eingenommen  wäre,  dann  die 
nun  an  den  unteren  Theilen  vorgestellten  Ablenkungen  über  den  festhalten- 
den Flächen  erscheinen  würden,  und  in  einem  viel  gröfsercn  Grade,  ob- 
gleich sie  sich  in  einen  viel  kleineren  Baum  hinab  ausdehnen  würden. 
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die  Magnetaxe  und  die  Ebenen  des  magnetischen  Aeqoators 
und  des  Meridians,  als  Kreise  oder  Ebenen  ohne  Ablen- 
kung, sehr  wichtig.  Sich  ändernd  bei  jeder  Veränderung 
entweder  des  Orts,  oder  der  Declination  oder  Inclination, 
erfordern  sie  ein  leichtes  Mittel  der  Erläuterung,  und  ihre 
Wirkungen  können  schwerlich  ohne  ein  Modell  begriffen 
werden.  Ich  habe  mir  einen  Globus  gewacht,  darauf  die 
Lage  der  Observatorien  angemerkt  und  die  magnetischen 
Meridiane  dieser  Orte  nach  der  neusten  Bestimmung  ver- 
zeichnet. Mit  anderer  Farbe  habe  ich  dann  för  jeden  Ort 
seinen  magnetischen  Aequator  angegeben  und  zwar  als 
gröfsten  Kreis,  parallel  der  Aequatorialebene  der  Neigungs< 
nadel  dieses  Orls.  Auch  habe  ich  auf  diesem  Globus  den 
mittleren  Gang  der  Sonne  für  jeden  Monat  und,  mittelst 
Nadeln,  die  Stunden  Vor-  und  Nachmittags  für  jeden  Ort 
angezeichnet,  so  dafs  ich  mit  hinreichender  Genauigkeit 
und  besser  als  durch  irgend  eine  Figur  angeben  kann,  wann 
die  Sonne  in  irgend  einem  bestimmten  Quadranten  oder  in 
welchem  Tbeile  desselben  ist,  wann  sie  eine  neutrale  Linie 
passirt,  oder  welche  Lage  sie  in  Bezug  auf  den  Beobach- 
tungsort besitzt.  Ich  stellte  diesen  Globus,  den  ich  sehr 
nützlich  gefunden  habe,  immer  in  einer  bestimmten  Lage 
gegen  mich  auf,  nämlich  die  Rotationsax'e  horizontal,  den 
Nordpol  zu  meiner  Rechten,  und  den  astronomischen  Me- 
ridian des  Orts  gegen  das  Zenit.  Der  Beobachter  kann 
ihn  dann  als  vom  Orte  des  Aufgangs  der  Sonne  her  be- 
trachten. 

2997.  Obgleich  wir  so  die  experimentellen  Bedingun- 
gen haben,  unter  welchen  sich  die  Nadel  unter  einer  Wir- 
kung gleich  der  aus  dem  Dasejn  der  Sonne  entspringen- 
den (2990)  befindet,  so  behaupte  ich  doch  nicht,  dafs  sie 
ohne  Modification  auf  die  Naturphänomene  angewandt  wer- 
den können,  sondern  nur,  dafs  sie  beim  Studium  der  letz- 
teren und  deren  Ursache  eine  sehr  wichtige  Hülfe  gewähren. 
Die  Atmosphäre  ist  nicht  unbegränzt,  sondern  hüllt  die 
Erde  gleich  einem  Gewände  ein;  ihre  Wirkung  mufs,  so 
wie  sie  sich  vom  Orte  ihrer  Entstehung  ausdehnt,  in  Bezug 
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auf  denjenigen  Theil,  welchen  sie  durch  ihre  Masse  leitet, 
(2920)  krfimmen  mit  ihrer  Krümmung,   und  an  jedem  be- 
sonderen Orte  ein  Resultat  geben,  welches  sich  nur  durch 
feine,   auf  sorgfältige  Beobachtungen   gestützte  Berechnan- 
gen  bestimmen   läfst.     In  Bezug  auf  die  Entwicklung  der 
Luftwirkung  würde  es,  glaube  ich,  sehr  interessant  sejn 
zu  ermitteln,   wenn  auch   nur  roh,   wie  sich  die  täglichen 
Variationen   des   Erdmagnetismus   am  Boden    eines   tiefen 
Schachtes,   in  der  Mitte  und   an  der  Mündung  desselben 
verhalten.     Die  Resultate  würden   uns   über   die  Haltkrafit 
(Holding  power)  der  Erde  und  die  Tiefe,  bis  zu  welcher 
die   Ablenkungen    der   Magnetkraftlinien    eindringen,   sehr 
viel   lehren,   so   wie   auch   von   den  Veränderungen   (oder 
Nicht -Veränderungen)  der  inneren  Kraft,   befreit  von  de- 
nen von   der  Atmosphäre  herrührenden,    eine  rohe   Vor- 
stellung geben. 

2998.  Ein  anderer  Grund,  weshalb  das  experimentelle 
Resultat  nicht  zu  strenge  angewandt  werden  darf,  ist  fol- 
gender. Wären  die  Kraftlinien  der  Erde  vollkommen  re- 
gelmäfsig,  so  würden  die  in  ihnen  von  der  Sonne  und 
der  Luft  hervorgebrachten  Aenderungen  ebenfalls  regel- 
mäfsig  seyn.  Allein  das  natürliche  System  ist  nicht  regel- 
mäfsig,  weder  unter  den  Tropen,  wie  zu  Sister's  Walk 
und  Longford  in  St.  Helena,  noch  in  höheren  Breiten,  wie 
an  der  Hndson's  Baj,  und  daraus  können  und  müssen 
Widersprüche  entstehen.  Wahrscheinlich  ist  es,  dafs  die 
gröfsten  Unregelmäfsigkeiten  in  der  Anordnung  des  Erd- 
magnetismus in  und  bei  der  der  Erdoberfläche  vorkommen, 
und  nach  oben  Alles  regelmäfsiger  wird*  Indefs  müssen 
doch  die  Unregelmäfsigkeiten  ihren  Einflufs  sehr  weit  nach 
oben  erstrecken,  so  dafs  die  Verdrehungen  der  magnetischen 
Meridiane  oder  Kraftlinien  an  der  Region,  welche  mit  dem 
Ort  des  atmosphärischen  Effects  coincidirt,  wahrscheinlich 
nicht  getilgt  oder  sehr  verringert  sind. 

2999.  Allein  wiewohl  die  Linien  in  dem  grofsen,  von 
der  Sonne  afficirten  Raum  unregelmäfsig  sind,  so  wird 
doch    eine   Ausdehnung    des  Ganzen,    als   eines   Sjstemes 
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und  eiuef  diainagnetische  Polarität  erfolgen.  Die  unteren 
Kraftlinien  werden  von  den  oberen  afficirt  werden,  und  so 
wird  die  Art  der  Veränderung  an  der  Erdoberfläche  wahr- 
scheinlich nicht  so  unsicher  sejn  als  es  anfangs  scheint, 
obwohl  eine  vollkommene  Aehnlichkeit  zwischen  verschie- 
denen Orten  nicht  zu  erwarten  ist.  Deshalb  glaube  ich 
wird  man  den  Globus  (2996)  sehr  nützlich  finden,  indem 
er  Auskunft  giebt  ober  die  wahrscheinlichen  Effecte  in  dem 
Meridian  und  Aequator,  wie  sie  durch  den  Ort  der  Sonne 
in  den  beiden  Hauptquadranten  ffir  jeden  Monat  des  Jahrs 
oder  )ede  Stunde  des  Tages  hervorgerufen  werden. 

3000.  Der  Durchgang  durch  den  magnetischen  Meri- 
dian ist  wichtig  und  scheint  es  mehr  nach  dem  (2978) 
beschriebenen  Versuch  zu  seyn,  als  er  es  früher  (2942) 
that.  Da  er  oft  gegen  den  astronomischen  Meridian  ge- 
neigt ist,  so  mufs  er  grofsen  Einflufs  haben  auf  die  Zeit, 
wann  die  tägliche  Declination  ihre  Richtung  ändert.  Der 
Ort  der  gröfsten  Wirkung  und  sein  Wandern  nördlich  oder 
südlich  längs  einer  magnetischen  Kraftlinie,  je  nachdem  die 
Declination  in  Bezug  auf  das  Gewinde  als  Sonne,  west- 
lich oder  östlich  war,  wurde  durch  einen  Versuch  bestä- 
tigt ;  und  ebenso  auch  die  spätere  Beobachtung  (eine  Folge 
der  früheren),  dafs  bei  gleichem  Abstand  der  Sonne  von 
einem  mehr  nördlichen  oder  südlichen  Ort  als  sie  selbst, 
die  Wirkung  derselben  an  der  Seite  ihrer  Bahn  weit  stär- 
ker ist  und  die  Declinatin  eines  spitzen  Winkels  macht. 
Wenn  demnach  das,  von  Ost  nach  West  bewegte  Gewinde, 
durch  den  Meridian  eines  nördlich  von  ihm  liegenden  Orts 
mit  westlicher  Declination  geführt  wurde,  war  die  Wir- 
kung, bei  gleichen  Abständen  des  Gewindes  vom  Magnet, 
stärker  an  der  westlichen  Seite  des  Orts  als  an  der  öst- 
lichen. 

3001.  Der  Durchgang  der  Sonne  durch  den  magneti- 
schen Aequator  ist  ebenfalls  wichtig,  weil  dann  die  Rich- 
tung der  täglichen  Variation  der  Experimentir- Nadel  geän- 
dert wird;  und  diefs  ist  von  desto  gröfserer  Folge,  weil 
durch   die   Gröfse   der  natürlichen   Declination   an    vielen, 
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selbst  sehr  nördlichen  oder  südlichen,  Orten  dieser  Durch 
gang,  entweder  an  der  östlichen  oder  westlichen  Seite,  auf 
den  astronomischen  Meridian  hin  gerichtet  ist  und  während 
der  einflufsreicheren  Stunden  der  Sonne  oder  der  Kälte 
stattfindet.  An  all  den  Orten  überdiefs,  wo  die  Neigung 
klein  ist,  wie  zu  St.  Helena,  und  in  oder  nahebei  der  Son- 
nenbahn, kann  er  einen  wesentlichen  Einflufs  auf  den  Be- 
trag der  Wirkung  ausüben.  Wegen  der  Aenderung  des 
Sonnenortes  zwischen  den  Tropen,  und  wegen  der  grofsen 
Verschiedenheit  der  Inclination  und  Declination  an  ver^ 
schiedenen  Orten,  mufs  das  Durchschneiden  der  neutralen 
Ebenen  von  der  Sonne  und  der  wirkenden  Region  unter 
einer  aufserordentlichen  Mannigfaltigkeit  von  Bedingungen 
stattfinden,  deren  Aufklärung,  glaube  ich,  durch  Kenntnisse, 
wie  die,  welche  die  vorhergehenden  Versuche  und  Prin- 
cipien  liefern,  sehr  unterstützt  wird.  Die  Sonne  kann 
astronomisch  nördlich  oder  südlich  von  der  Nadel  sejn, 
und  doch  ändert  sich  die  Declination  der  letztern  nicht 
(2980),  oder  wo  eine  starke  Declination  ist,  wie  zu  Green- 
wich,  kann  sie  astronomisch  östlich  oder  westlich  von  ihr 
seyn,  und  dennoch  bringt  sie  keine  Aenderung  in  der  Decli- 
nation hervor.  Die  Sonne  kann  südlich  von  einem  Orte 
seyn,  und  dennoch  treibt  sie  das  obere  Ende  weiter  nach 
Süden  (2990);  denn  alles  hängt  ab  von  ihrer  Lage  gegen 
den  magnetischen  Meridian  und  die  Magnetaxe,  welche  im 
Allgemeinen  sehr  weit  von  der  astronomischen  entfernt 
sind,  zu  welcher  Mannigfaltigkeit  von  Ursachen  noch  kommt, 
dafs  die  Kraftlinien  in  der  Erde  fest  sind  (2919),  was 
diesen  eine  fernere  Verschiedenheit  giebt. 

3002.  In  einem  froheren  Aufsatz  betrachtete  ich  blofs 
den  Effect  der  Luft,  die  über  ihre  mittlere  Temperatur 
erwärmt  worden  (2895),  und  erläuterte  diefs  durch  den 
der  Sonne  in  der  Mitte  des  Tages;  jetzt  will  ich  den  Ef- 
fect der  nächtlichen  Kälte  betrachten,  welche  die  Luft  einer 
Gegend  unter  ihre  mittlere  Temperatur  herabbringt.  Durch 
die  Abkühlung  erhöht  sich  das  Leitungsvermögen  der  Luft, 
und  im  Verein  mit  der  wärmeren  Luft  der  Umgebung  lenkt 
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sie  die  durch  beide  gehenden  MagQetkrafdinien  ab,  \vie  es 
von  der  Tjpus- Kugel  (2864.  2874)  angezeigt  wird;  sie 
erlangt  das,  was  ich  Leituugs-  oder  paramagnetische  Pola- 
rität genannt  habe,  damit  blofs  meinend,  dafs  die  Kraft- 
linien in  der  Mitte  der  kalten  Luft  zusammengezogen  sind. 

3003.  Da  der  Effect  der  kalten  Luftregion  aus  Osten 
kommt,  würde  er  theoretisch  darin  bestehen,  dafs  er  die 
Magnetkraftlinien,  so  wie  sie  die  Erde  verlassen,  vorrückte 
oder  gegen  sich  böge,  weil  die  in  der  kalten  Luft  und 
um  dieselbe  einwärts  gebeugt  sind;  und  so  wie  die  im  un- 
mittelbaren Westen  der  kalten  Region  sich  einwärts  oder 
gegen  sie  bewegen,. so  werden  die  weiter  westlichen,  da 
sie  zum  Theil  in  ihrer  Spannung  nachlassen,  sich  auch 
ostwärts  bewegen,  und  so  wird  ein  Effect  entstehen,  um- 
gekehrt wie  der  von  der  Sonne  (2877.  2972),  oder  gleich 
mit  dem  des  Gewindes  in  der  paramagnetischen  Lage  (2973. 
2994).  Die  oberen  Enden  der  Nadeln  an  Orten  mit  lu- 
clination  zeigen  diese  Ablenkung  des  oberen  Theils  der 
Kraftlinien,  wciil  sie  von,  mit  und  in  ihnen  bewegt  werden. 

3004.  So  wie  die  Kälte  sich  nähert,  neigen  die  Linien 
gegen  sie,  bis  sie  in  die  Lage  der  Maximum -Wirkung  im 
östlichen  Quadranten  angelangt  ist;  dann  kehren  sie  zurück 
(in  Declination)  der  Kälte  voraus,  bis  beide,  die  Kälte 
und  die  Linie  (oder  Nadel)  im  magnetischen  Meridian  sind; 
worauf,  so  wie  die  Kälte  nach  Westen  wandert,  die  Na- 
del ihr  folgt,  bis  die  Kälte  den  Ort  ihrer  Maximum -Wir- 
kung im  westlichen  Quadranten  erreicht  hat  (2982);  end- 
lich, wenn  die  Kälte  umkehrt,  geht  auch  die  Nadel  wie- 
der nach  Osten  in  ihre  mittlere  Lage,  angenommen. übrigens, 
dafs  zur  Zeit  keine  andere  Wirkung  als  die  der  kalten 
Region  vorhanden  sey.  Das  obere  Ende  der  freien  Nadel 
strebt  also  an  jedem  Orte  zur  kalten  Region  hin,  wie  zu- 
vor von  einer  wärmeren  Region  abwärts,  und  wie  die 
Declination  ergriffen  wird,  so  verhält  es  sich  auch  mit  der 
Inclination.  Ist  die  Käjte  im  magnetischen  Meridian  eines 
Orts  innerhalb  der  Tropen,  wie  St.  Helena  und  Singapore, 
so   vergröfsert  sie  die  Neigung  daselbst,  während  sie  zu 
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derselben  Zeit  an  südlichen  oder  nördlichen  Orten,  wo  die 
Neigung  beträchtlich  ist,  dieselbe  verringert;  ein  Resultat, 
welches  aus  der  Beugung  der  Kraftlinien  in  oder  gegen  die 
kalte  Region  direct  hervorgeht. 

3005.  Die  hauptsächlichsten  Regionen  von  Wärme 
und  Kälte  auf  einem  selben  Breitenkreise  folgen  einander 
nicht  in  gleichen  Zeiträumen.  Es  ist  schwierig  sich  ober 
ihre  Zwischenzeit  in  der  oberen  Atmosphäre  ein  ürtheil 
zu  bilden;  allein  an  der  Erde,  wie  von  Vielen  angenom- 
men wird,  folgt  das  tägliche  Kältemaximum  17  Stunden 
auf  den  vorhergehenden  Mittag.  Darnach  kommt  der  ver- 
einte Effect  der  kalten  und  warmen  Region  hauptsächlich 
Vormittags  und  um  Mittag  in  Betracht.  Wenn  eine  kalte 
Region  nur  viertehalb  Stunden  westlich  von  einem  Orte  ist, 
von  dem  gleichzeitig  die  warme  Region  viertehalb  Stunden  im 
Osten  liegt,  so  ist  klar,  dafs  der  vereinte  Effect  beider,  da 
beide  in  gleichem  Sinn  ablenkend  wirken,  weit  gröfser  ist,  als 
wenn  Kälte  oder  Wärme  allein  wirkt,  oder  als  zu  jeder  an- 
dern Zeit,  denn  weder  12  Stunden  hernach,  noch  ^  sonst 
einer  Zeit,  sind  die  Umstände  ähnlich.  So  verhält  es  sich  auch 
mit  anderen  Combiuationen  von  heifsen  und  kalten  Regio- 
nen, deren  Effect  sowohl  nach  Lage  als  nach  Ausdehnang 
verschieden  ist.  Eine  freie  Nadel  wird  in  Spannung  ge- 
halten durch  die  Linien,  welche  selbst  wiederum  durch  die 
heifsen  und  kalten  Regionen  der  Atmosphäre  beherrscht 
werden;  sie  nimmt  wahrscheinlich  nie  die  mittlere  Lage 
ein,  sondern  liegt  immer  in  der  Resultante  dieser  stets  ge- 
genwärtigen und  stets  wachsenden  Veränderungsursacheii. 

3006.  Da  die  Erde  unter  der  Sonne  rotirt,  so  würde, 
allgemein  gesprochen,  jeder  Ort  innerhalb  24  Stunden  ein 
Maximum  und  ein  Minimum  in  der  Temperatur  seiner  Atmo- 
sphäre haben.  Allein  auf  die  Erdkugel  als  Ganzes  gese- 
hen, würde  es  ein  Minimum  und  zwei  Maxima  geben,  d.  h. 
eine  Maximum -Region  etwas  unter  der  Sonne  in  ihrer  Bahn 
und  ein  Minimum  in  jeder  der  Polarregionen,  welches  in 
Rücksicht  auf  die  24  Stunden  nicht  am  Pole  läge,  sondern 
an  einem  Orte  unter  hoher  Breite,  und  vielleicht,  wie  vor- 
hin,   sieben  bis  acht  Stunden  vor  Mittag.      Diese  kalten 
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Regionen  werden  wiederum  durch  die  Stellung  der  Sonne 
zwischen  den  Tropen  sehr  bedeutend  in  ihrer  Ausdehnung, 
Lage  und  Kraft  afficirt;  denn  so  wie  die  Sonne  gegen  einen 
Wendekreis  vorrückt,  wird  die  kalte  Region  in  Aus- 
dehnung und  Kraft  abnehmen,  während  die  andere  darin 
wächst;  und  während  sie  (die  Regionen)  somit  in  ihrem 
Einilufs  auf  die  allgemeine  Richtung  der  Kraftlinien  schwan- 
ken, werden  sie,  (diese  Linien)  sich  in  ihrer  Lage  auch 
verändern  und  zu  verschiedenen  Zeiten  verschiedene  Re- 
lationen zum  Orte  der  Sonne  in  verschiedenen  Monaten 
haben,  und  so  mannigfaltige  Effecte  hervorbringen.  Es 
sind  diese  Verschiedenheiten,  welche  sich  uns,  wie  ich 
glaube,  in  den  nächtlichen  und  morgentlichen  Wirkungen 
an  yden  zahlreichen,  auf  der  Erde  zerstreuten,  Observatorien 
kund  geben. 

3007.  Ich  will  nun  versuchen,  diese  Ansichten  und  die 
durch  den  Versuch  nachträglich  gewonnenen  Kenntnisse 
anzuwenden  auf  die  früher  betrachteten  und  einige  neue 
zwischen  den  Tropen  belegene  Orte,  um,  wenn  ich  es 
kann,  zu  erklären:  die  nächtliche  Wirkung,  die  grdfsere 
oder  geringere  Verzögerung  der  Effecte  in  Bezug  auf  die 
örtliche  Zeit,  den  Unterschied  in  Richtung  der  Declinations- 
veräuderung  in  verschiedenen  Monaten,  au  demselben  Ort 
zur  selben  Stunde,  wie  er  vom  Obersten  Sabine  nachge- 
wiesen ist,  die  Abnahme  der  Neigung  an  einem  Ort  und 
die  Zunahme  derselben  an  anderen  zu  derselben  örtlichen 
Zeit.  Dabei  wird  es  nöthig  seyn,  beständig  denjenigen 
Ort  zu  berücksichtigen,  welcher  in  Bezug  auf  die  Station 
als  das  .jeweilige  Centrum  der  kalten  oder  heifsen  Wirkung 
betrachtet  werden  kann.  Ich  werde  zu  dem  Ende  das 
Wort  Region  gebrauchen,  damit  aber  nicht  die  ganze 
Strecke  der  heifsen  oder  kalten  Luft  verstehen,  auch  nicht 
das  Centrum,  sondern  den  Hauptort  der  veränderten  Portion. 
Es  ist  sehr  klar,  dafs  an  gewissen  Tagen  des  Märzes  oder 
Septembers,  alle  um  21**  oder  22**  östlich  vom  Meridian 
gelegene  Luft  als  warm  betrachtet  werden  kann  in  Bezug 
auf  die  dann  im  Westen  desselben  Meridianes  befindliche, 
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und  dafs  eine  fOr  alle  Orte  gleiche  Resaltante  der  Wirkung 
Dicht  existiren  kann. 

3008.  Wir  haben  uns  zu  erinnern,  dafs  das  Oestera 
und  Western  (the  eastening  and  the  toestening)  des  obem 
Nadelendes,  von  dem  ich  immer  spreche,  auf  zweierlei 
Weise  hervorgebracht  wird.  Die  Nadel  wandert  wie  po- 
sitiv durch  die  Fortnahme  einer  directen  Wirkungsursache, 
wie  sie  es,  nur  in  entgegengesetzter  Richtung  (2982)  unter 
der  unmittelbaren  directen  Wirkung  dieser  Ursache  thut. 
Ein  Western  kann  erfolgen  entweder  dadurch,  dafs  die 
Sonne  im  Osten  des  Beobachtungsortes  aufgeht,  oder  im 
Westen  fortgeht,  nachdem  sie  durch  den  Meridian  gegan- 
gen ist  und  die  gröfste  östliche  Schwingung  erzeugt  hat. 

3009.  iSi^  Petersburg  hat  eine  mittlere  Dedination  von 
e^'lO'W.  und  eine  Inclination  von  70^30'  N.;  obgleich 
also  der  magnetische  Meridian  nicht  sjehr  schief  gegen  den 
astronomischen  ist,  erreicht  doch  die  Sonne  oder  die  Wärme- 
region den  ersteren  20'  bis  40^  früher  als  den  letzteren,  und 
deshalb  tritt  die  Zeit  der  grofsen  Sonnenschwingung,  welche 
von  20''  bis  1^  geht,  früher  ein  als  sie  sonst  eingetreten 
sejn  würde.  Der  magnetische  Aequator  der  Nadel  (2977) 
macht  einen  Winkel  von  etwa  40"  mit  dem  Erdaequator, 
und  bei  solcher  Neigung  (being  thus  HUed),  dispouirt  er 
die  beiden,  bei  der  täglichen  Variation  (2979)  hauptsäch- 
lich wirksamen  Quadranten  so,  dafs  zu  Petersburg  im  Som- 
mer die  wärmste  Region  nicht  nur  der  Nadel  weit  näher 
ist,  sondern  auch  durch  die  stärksten  Orte  geht,  wogegen 
sie  im  Winter  weiter  davon  und  auch  in  schwächeren 
Orten  liegt.  Diefs  ist,  glaube  ich,  eine  Ursache  Ms  grofsen 
Unterschiedes  im  Betrage  und  im  Charakter  der  Declina- 
tionsveränderung.  Im  November,  December  und  Januar  geht 
sie  nur  von  4',47  bis  4',65,  während  sie  im  Juni  ll',52  be- 
trägt » ).     Siehe  die  Curven  Taf.  V. 

1)  Das  Oestera  und  "Weslera  {easteninff  and  westening)  einer  freien 
Neigungsnadel  wird  durch  die  Bewegungen  einer  horizontalen  Nadel  nicht 
gehörig  dargestellt,  in  sofern  als  an  Orten  mit  Terschiedener  Inclination 
der  Winkel  in  Ebenen,  die  gegen  die  Inclination  nngleicli  geneigt  sindt 
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3010.  Im  December  und  Janaar,  aUo  im  Winter,  ver- 
schvvindet  zu  St.  Petersburg  die  östliche  Sonnenschwingung 
fast  gänzlich.  Nach  1\  wo  sie  vorbei  ist '),  folgt  das  obere 
Nadelende  der  Sonne  bis  9^  nachdem  sie  um  5^  durch  die 
mittlere  Lage  gegangen  ist.  Dann  steht  sie  still,  bewegt  sich 
darauf  östlich  bis  16^  oder  17^  steht  wieder  still,  ganz  oder 
beinahe,  bis  21^  und  macht  nun  die  Sonuenschwingung,  die 
sie  zum  östlichen  Extreme  führt.  So  sind  hier  also  zwei 
wichtige  Punkte  zu  erklären :  warum  die  Nadel  sich  nach  S^ 
ostwärts  bewegt,  und  warum  sie  von  13^  bis  20**  nicht 
westwärts  wandert,  sondern  im  Gegentheil  nach  Osten 
geht  oder  stillsteht.  Die  Erklärung  ist,  meiner  Ansicht  nach, 
folgende:  —  Petersburg  ist  ein  Ort,  wo,  wegen  seiner 
Lage,  die  obere  Kälte,  welche  täglich  auf  d«n  Untergang 
der  Sonne  folgt,  eine  paramagnetische  Action  erzeugen 
würde  (2994.  3003).  Diese  Action  beginnt,  so  wie  die 
Sonne  untergeht,  im  Osten  zu  erscheinen,  und  ich  schliefse, 
dafs  die  kalte  Region,  welche  um  9  bis  11^  nicht  unter 
der  Breite  der  Sonnenbahn,  die  zu  südlich  ist,  sondern 
mehr  unter  der  von  Petersburg  selber  von  Osten  kommt, 
um  9  bis  ll^  während  die  Nadel  stillsteht,  im  Stande  ist, 
jede  rückständige  Tendenz  nach  Westen  aufzuheben,  dar- 
auf die  Kraftlinie,  wie  das  Nadelende,  bis  17^  ostwärts  zu 
ziehen,  und  dort  festzuhalten,  bis  die  Sonne  beide  in  der 
grofsen  Schwingung  nach  Osten  sendet.  Dafs  die  Kälte,  in 
Erwägung  ihrer  wahrscheinlichen  Lage,  wohl  vermag  das 
Nadelende  bis  17^  ostwärts  zu  richten,  und  die  Sonnen- 
region dasselbe  von  17^  bis  20  oder  21^  nicht  westwärts 
sendet,  ist,  glaube  ich,  eine  sehr  natürliche  Folge  der 
wahrscheinlichen    Lage   beider  Regionen    zwischen    diesen 

abgelesen  wird;  unter  hohen  Breiten  wird  der  Effect  dadurch  aehr 
übertrieben.  Wiewohl  indefs  verschiedene  Orte  nicht  ohne  Correction 
mit  einander  verglichen  werden  können,  so  sind  doch  an  einem  selben 
Orte,  wie  Petersburg,  die  Variationen  vergleichbar  und  proportional. 

1)  Die  Petersburger  Beobachtungen  sind  21,5  Minuten  nach  jedem  Stein- 
schlag angestellt;  allein  kh  föhre  als  hinreichend  for  das  Angenommene 
nur  die  Stunden  ohne  die  Minuten  an« 
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Stunden.  Denn  stelle  die  Sonne,  deren  Ort  wir  kennen», 
die  warme  Region  um  l?**  vor;  sie  ist  dann  im  östlichen 
Quadrant  unter  dem  Horizont,  so  dafs  sie,  wenn  sie  durch 
und  herum  die  Erde  auf  die  Nadel  wirken  konnte  (2995), 
dieselbe  nadi  Osten  führen,  und  damit  bis  19^  in  diesem 
Quadranten  fortfahren  würde.  Um  19'*,  wenn  sie  eintritt, 
in  den  Quadranten,  in  welchen  sie  anfängt  eine  westliche 
Action  auf  die  Nadel  (on  the  sun)  auszuüben,  hat  sie  ge- 
gen die  Nadel  zu  Petersburg  eine  solche  Lage  (wie  aas 
einer  auf  dem  Globus  (2996)  gezogenen  Linie,  im  Vergleich 
mit  dem  magnetischen  Meridian  und  der  Neigung  zu  er- 
sehen) und  ist  in  einem  so  unwirksamen  Theil  der  Qua- 
dranten  (2982)  und  auch  so  weit  weg,  dafs  sie  keine  Macht 
besitzt,  die  Nadel  westwärts  zu  senden,  sondern  nur  in 
Verbindung  mit  der  zurückkehrenden  kalten  Region  dort 
festzuhalten  vermag,  bis  um  21^  die  Sonnenschwingung 
Ton  Westen  nach  Osten  eintritt  wie  in  anderen  Fällen. 
Hierauf  folgt  die  Nadel  der  Sonne  von  l''  an,  allmälig 
langsamer  gehend,  so  wie  die  Zeit  vorrückt,  und  dann,  wie 
schon  beschrieben,  in  den  nächsten  20  Stunden  von  der 
kalten  Region  aufgenommen. 

3011.  Ich  habe  angenommen,  die  Kälte  fahre  östlich 
ablenkend  fort  bis  l?**  (the  cold  eastening  as  continued),  was 
Termuthlich  einschliefsen  würde,  dafs  die  kalte  Region  bis 
zu  dieser  Stunde  östlich  von  Petersburg  sej.  Es  ist  sehr 
schwer,  über  Orte  und  Zeiten  von  Dingen  zu  sprechen, 
die  bisjetzt  so  wenig  specificirt  (identißed)  sind  als  die 
warmen  und  kalten  Regionen  in  der  oberen  Atmosphäre; 
allein  was  die  Temperaturen  an  der  Erde  zu  Petersburg 
betrifft,  so  kann  ich  sagen,  dafs  die  äufserste  Kälte,  im 
Januar,  um  19^  oder  20^  eintritt,  fünf  Stunden  später  als 
im  Sommer.  Ich  mufs  hier  auch  bemerken,  zum  Nutzen 
in  den  Sommermonaten,  dafs  das  Wärme  -  Maximum  drei 
Stunden  lang  in  entgegengesetzter  Richtung  variirt,  so  dafs, 
während  im  Sommer  nur  elf  Stunden  von  der  höchsten  zur 
niedrigsten  Temperatur  des  Tags  verstreichen,  im  Winter  19 
darauf  gehen.    An  einem  Tage  im  Januar  ist  also  die  höchste 
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Temperatur  nur  fünf  Stunden  hinter  der  niedrigsten,  was  im 
Allgemeinen  mit  der  vorausgesetzten  Ursache  der  Wirkun- 
gen auf  die  Nadel  tibereinstimmt ' ). 

3012.  Da  ich  mich  bemühte,  aus  Petersburg  einen  all- 
gemeinen Fall  der  nächtlichen  Wirkung  zur  Erklärung  ent- 
sprechender Erscheinungen  an  anderen  Orten  zu  macheu, 
so  mufs  ich  bemerken,  dafs  die  Nachtwirkung  einen  Theil 
der  Sonnenwirkung  einschliefst,  die  sich  mit  der  der  Kälte 
combinirt.  Die  SoiAfenwirkung  ist  durch  Beobachtung  als 
sehr  ausgedehnt  bekannt.  In  Petersburg  ist  die  Sonne, 
wenn  sie  auf  dem  südlichen  Wendekreis  und  im  Meridian 
steht,  80^  bis  90^  vom  Zenith  entfernt,  und  doch  sehen 
wir  aus  den  Beobachtungen  und  Curven,  welch  grofsen 
Einflufs  sie  ausübt  (3009).  Wo  auch  die  Sonne  seyn 
möge,  so  bringt  sie  doch  durch  ihre  Bewegung  Yerände* 
rungen  hervor,  die  gleichzeitig  auf  der  ganzen  Erde  ver- 
spürt werden.  Um  9  und  10**  ist  sie  im  wirksamen  Theil 
desjenigen  Quadranten,  welcher  die  Nadel  ostwärts  führen 
würde,  wenn  die  Erde  durch  Luft  ersetzt  wäre,  und  in 
dem  repräsentativen  Versuch  (2995)  sendet  das  Gewinde 
sie  ostwärts,  wenn  ein  Magnet  eingeschaltet  ist.  Die  nächt- 
liche Wirkung  mufs  daher  im  Winter  am  gröfsten  seyn, 
wie  sie  es  ist,  weil  die  Kälte  am  intensivsten,  und  weil 
auch  die  Wirkung  der  fernen  Soqne  damit  zusammenfällt. 
Es  ist  sehr  wahrscheinlich,  dafs  viele  der  wunderlichen 
Verzerrungen  der  Nachtwirkungen,  wie  sie  in  den  Curven 
von  Hobarton,  Toronto  und  anderswo  erscheinen,  von  der 
Weise  abhängen,  in  welcher  sich,  zu  verschiedenen  Stunden, 
die  beiden  Ursachen  (wahrscheinlich  mit  andern)  combiniren. 

3013.  Obwohl  die  Declination  zwischen  17^  und  21^ 

1)  Anlangend  die  Kälte  der  obern  Atmosphäre  und  das  Eintreten  ihrer 
Maximums  (wenigstens  in  gewissen  INiveaas)  nicht  um  Mittersacfat,  son- 
dern Stunden  lang  hernach:  wie  oft  erblidcen  wir  nicht  in  unserm  Lande 
nach  einer  heitern  Nacht  kurz  vor  Sonnenaufgang  einen  Wolkenschleier 
hoch  oben  entstehen,  der  so  wie  die  Sonne  erscheint,  zerrinnt  und  Tort- 
geht! In  solchen  Fällen  zeigen  die  Wolken  durch  ihre  Bildung  die  Zeit 
der  gröfsten  Kälte  oben,  und  durch  ihre  Auflosung  den  schnellen  Ueber- 
gang  derselben  in  Wärme  an. 


504 

wenig  oder  gar  nicht  variirt,  kein  Western  auftritt  (3010), 
80  würde  ich  doch  am  diese  Zeit  in  der  Inclination  eine 
hervortretende  Wirkung  erwarten,  und  vermutben,  dafs  sie 
zunehme;  ich  war  nicht  im  Stande  eine  Tafel  über  die 
tägliche  Variation  der  Inclination  zu  erhalten. 

3014.  Für  den  Februar  gelten  dieselben  Bemerkun- 
gen; allein  da  die  Sonne  nun  aus  den  südlichen  Zeichen 
kommt  und  Petersburg  näher  rückt,  so  wächst  ihre  Macht 
und  diefs  zeigt  sich  dadurch,  dafs  das  Gestern  durch  Kälte 
Qcold  eastening)  um  15^,  16^  und  17^  um  mehr  als  eine 
halbe  Bogenminute  geringer  ist  als  zuvor,  und  dafs  es 
zwischen  17  und  18^  überwältigt  wird  und  ein  Ruckgang 
nach  Westen  erfolgt,  ehe  die  Schwingung  nach  Osten  ein- 
tritt. Im  März  ist  der  Effect  noch  auffallender;  das  para- 
magnetische Gestern  hält  ein  um  14^,  und  das  darauffol- 
gende diamagnetische  Western  erstreckt  sich  bis  20** ;  dann 
folgt  die  Schwingung.  Im  April  beginnt  das  Western  durch 
die  warme  Region  schon  um  13^  und  dauert  bis  20^,  ist 
dabei  sehr  stark.  Ein  Blick  auf  die  Tafel  der  monatlichen 
Temperaturen,  selbst  so  wie  sie  an  der  Erdoberfläche  er- 
halten werden,  ist  interessant.  So  wie  die  Monate  vor- 
rücken, hört  das  Gestern  durch  Kälte  immer  früher  auf, 
im  Januar  und  April  respective  um  17^  und  13^  Das 
Temperatur -Minimum  v^eicht  auch  zurück,  in  denselben 
Monaten  von  20^  auf  16\  Das  Temperatur-Maximum  da- 
gegen rückt  eor  von  den  Winter-  zu  den  Sommermonaten, 
und  wird  auch  gröfser.  Der  Effect  auf  die  Sonnenschwin- 
gung zeigt  sich  sowohl  in  der  vorgerückten  Zeit  der  Verän- 
derung als  in  dem  nergröfserten  Betrage  der  Variation. 

3015.  Im  Mai  oder  Juni  ist  das  Nacht-  oder  Kälte- 
,  Gestern  verschwunden  oder  zeigt  sich  nur  durch  ein  gerin- 
ges Stocken  (hesitation);  und  von  Mitternacht  an  führt 
die  Herankunft  der  Sonnenregion  das  Nadelende  westlich. 
Blicken  wir  auf  den  Globus  (2996),  so  haben  wir  diefs  zu 
erwarten.  Die  Sonne  ist  dann  auf  dem  nördlichen  Wende- 
kreis, läuft  um  Petersburg  herum  und  zwar  ihm  verhältnifs- 
mäfsig  nahe ;  eine  freie  Neigungsnadel  würde  in  24  Stunden 
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einen  Umlauf  in  gleicher  Richtang  wie  die  Sonnen -Region 
machen,  allein  am  entgegengesetzten  Ende  der  Linie,  welche 
beide  verbände.  Wäre  die  Nadel  am  astronomischen  Pol 
der  Erde  und  hätte  starke  Neigung,  so  würde  sie  fast  einen 
Kreis  mit  beinahe  gleichförmiger  Bewegung  beschreiben; 
da  sie  aber  in  Wahrheit  in  einem  Theil  des  gleichförmi- 
gen Tageslaufs  der  warmen  Region  dieser  viel  näher  ist 
als  in  einem  andern,  so  macht  der  Radius,  welcher  sie  mit 
der  Region  verbindet,  einen  gröfsern  Winkel  in  einer  ge- 
gebenen Zeit  als  wenn  sie  weiter  fort,  ist,  und  daraus  ent- 
springt die  gröfsere  Schnelligkeit  der  Bewegung  zwischen 
20^*  und  l''  und  die  Sonnen -Schwingung,  wie  ich  sie  {fa^ 
miliarly)  genannt  habe,  von  Westen  nach  Osten. 

3016.  Aus  den  Curven,  Taf.  Y.,  ist  ersichtlich,  dafs 
wir  an  Petersburg  ein  schönes  Beispiel  jener  Art  von  Re- 
sultat haben,  welches  Oberst  Sabine  in  seinem  Aufsatz 
{]ber  die  Erscheinungen  zu  St.  Helena  * )  so  sehr  hervor« 
hebt,  und  auch  zu  Hobarton,  Toronto  und  anderswo  vor- 
kommt, nämlich  eine  Declinations- Variation  in  verschiedenen 
Richtungen  zu  verschiedenen  Stunden  in  verschiedenen 
Monaten.  So  geht  im  vorliegenden  Fall  die  Nadel  ostwärts 
von  13^  bis  20^  im  October,  November,  December,  Januar 
und  Februar,  während  sie  zu  denselben  Stunden  westwärts 
geht  im  April,  Mai,  Juni,  Juli  und  August.  Die  März- 
und  September-Curven  halten  die  Mitte.  Allein  diese 
Verschiedenheit  ist  nun  hoffentlich  durch  die  Hypothese,  er- 
klärt (3010.  3015);  und  ich  glaube,  dafs  ebenso  befriedi- 
gende Gründe  für  St.  Helena  (3045)  und  andere  Orte 
(3022.  3039.  3065)  gefunden  werden. 

3017.  Der  paramagnetische  Charakter  der  östlichen 
Abweichung  durch  die  Kälte  im  Winter  nach  10  Uhr, 
würde  wahrscheinlich  durch  Inclinationsbeobachtungen,  zu 
derselben  Zeit  angestellt,  erläutert  werden*  Denn,  wenn 
die  kalte  Region  zum  Süden  Pertersburg's  geht,  wird  die 
Inclination  durch  die  paramagnetische  Action  abnehmen, 
aber  durch  die  diamagnetische  Resultante  wachsen;  die  Art, 

] )  Philosoph,   Transact,  1847.  p»  51. 
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wie  die  beideu  Ricbtuiigs-Elemeute  d.  h.  lucliaatiou  und 
DecIinatioD,  zu  irgend  einem  gegebenen  Moment  combiuirt 
sind,  ist  sehr  wichtig  für  die  volle  Aufklärung  des  magne- 
tischen Effects  der  Atmosphäre.  Ich  bin  nicht  im  Stande 
gewesen,  diese  Data  für  Petersburg  zu  geben.  Auch  die 
Veränderungen  der  totalen  Kraft  würden  hier  zur  Auf- 
hellung dieses  Gegenstandes  beitragen.  In  der  That  ist  es 
nicht  gerathen,  die  Resultate  der  bezeichneten  Ursache 
durch  Inbetrachtnahme  von  blofs  einem  Elemente  unter 
dreien  erklären  zu  wollen.  Was  wir  zuletzt  kennen  müs- 
sen, ist  die  Gesammtheit  aller  Veränderungen  der  freien 
Nadel.  Alle  sind  wichtig  und  alle  müssen  zugleich  betrach- 
tet werden.  Sonst  kann  die  Theorie  der  Variationen  nicht 
weit  gedeihen. 

3018.  Greenwich  liefert  uns  einen  schönen  Fall  von 
nächtlicher  Episode  und  den  verschiedenen  Richtungen  der 
magnetischen  Variation  zu  gleichen  Stunden  in  verschiede- 
nen Monaten.  In  dieser  Beziehung  gleicht  es  Petersburg 
sehr,  hat  aber  aufserdem  noch  ein  grofses  Interesse  wegen 
der  starken  westlichen  Declination  '),  wegen  des  dadurch 
auf  die  Orte  der  wirksamen  Quadranten  (2979.  3000)  her- 
vorgebrachten Effects  und  wegen  der  Zeiten  der  Variations- 
phänomene. Setzt  mau  es  auf  dem  Globus  (2996)  an  seine 
Stelle,  so  sieht  man,  dafs  die  AequatoriaU Ebene  wahr- 
scheinlich nicht  viel  mit  der  Mittags -Action  zu  thun  hat, 
und  dafs  die  Sonnen-  oder  Wärme- Region  im  Sommer  fast 
mitten  durch  die  beiden  Hauptquadranten  geht,  was,  mit 
ihrer  Nähe  zu  der  derselben  Zeit,  die  Mittagsschwingung 
nach  Osten  sehr  grofs  machen  mufs.  Im  Winter  ist  sie  iu 
viel  schwächeren  Theilen  des  Quadranten  gelegen,  so  dafs 
die  Schwingung  weit  geringer  seyn  mufs,  und  so  ist's  wirklich. 
Die  gröfste  Variation  im  Sommer  beträgt  ir,30  und  die 
kleinste  im  Winter  nur  5',88.  Im  April,  Mai,  Juni,  Juli 
und  August  erfolgt  die  gröfste  westliche  Declination  des 
südlichen  oder  oberen  Endes  der  Nadel  um  19\20',  und 
die   gröfste  östliche  um   1^20'.     Die  letztere   Lage  bleibt 

1 )  Mitllere  Declination  22^51'  W.  mittlere  Inclination  69**  N. 
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sieh  das  iganze  Jahr  hindurch  gleich,  allein  das  westliche 
Extrem  fällt  in  den  Übrigen  sieben  (kalten)  Monaten  auf 
9^20'  und  11V20'  ^)  oder  strebt  gegen  Mitternacht,  dann 
übertrifft  es  die  westliche  Abweichung  am  Morgen.  So  ist 
also  der  Einflufs  der  Sonne  im  Sommer  auf  die  Schwä- 
chung des  Effects  der  nächtlichen  Kälte  (3005)  sehr  ein- 
leuchtend, ebenso  wie  die  Art,  wie  in  den  Wintermonaten 
die  Nachtwirkung  durch  die  zunehmende  Kälte  wächst,  bis  sie 
sehr  tiberwiegt  (3006),  wenn  die  Sonne  am  südlichen  Wende- 
kreis  oder  in  den  schwächeren  Theilen  der  Segmente  ist.  Die 
vorausgesetzten  Principien  dieser  Wirkung  sind  schon  bei 
Petersburg  (3010  etc.)  gegeben. 

3019.  Der  magnetische  Meridian  jst  sehr  östlich  vom 
astronomischen,  da  wo  die  Wärme -Region  ihn  durch- 
schneidet, besonders  im  Winter,  denn  dann  geht  die  Sonne 
um  etwa  10^  und  im  Sommer  um  11^  durch  ihn.  Es  mufs 
also  die  Schwingung  im  Winter  früher  erfolgen  als  im 
Sommer,  obwohl  sie,  wegen  der  langsamen  Bewegung  der 
Wärme-Kegion  in  Bezug  auf  Greenwich  (3015),  dann 
eine  längere  Zeit  einnimmt,  und  doch,  wie  schon  gesagt, 
(3018),  vermöge  des  Abstandes,  von  kleinerem  Betrage 
ist.  Alles  diefs  steht  in  merkwürdigem  Einklänge  mit  der 
Thatsache.  Die  Schwingung  beginnt  im  Winter  um  17^ 
im  Sommer  aber  nicht  vor  19^,  und  endet  in  beiden  Jah- 
reszeiten zu  derselben  Stunde,  nämlich  um  1  Uhr,  ist  also 
im  Winter  von  längerer  Dauer  als  im  Sommer.  Sie  be- 
ginnt eher,  weil  der  magnetische  Meridian  früher  durch- 
schnitten wird,  und  es  erhellt  auch,  weshalb  der  Anfang 
der  Schwingung  mehr  verschoben  wird  als  das  Ende;  denn 
wegen  der  Declination,  ist  die  Wärme-Region  zu  densel- 
ben Stunden  im  Winter  des  Morgens  viel  weniger  östlich 
vom  magnetischen  Meridian  und  des  Nachmittags  viel  weiter 
westlich  von  demselben,  als  im  Sommer.  Also  ist  die 
Schwingung  im  Winter  in  Zeit  vorgeschoben,  und  obwohl 

1 )  Siehe  die  GnrvcD  Taf.  Y.  Die  Beobachtungen  sind  nur  zu  jeder  zwei- 
ten Stunde  gemacht  and  daher  ist  in  Angabe  der  Zeit  einer  Veränderung 
keine  Geoauigkeit  zu  erwarten. 
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TerlSngerf^  fällt  ihr  Eude  doch  zusatnmeQ  mit  dem  Ende  im 
Sommer,  so  weit  diefs  wenigstens  aus  2stQndlichen  Beob- 
achtungen zu  ersehen  ist. 

3020.  Da  der  Sonne  die  Region  vorausgeht,  so  mufs 
der  Grad  der  mittleren  Declination,  um  die  Tagesschwin- 
gung zu  machen,  hier  früh  eintreten,  d.  h.  früher  als  zu 
Hobarton,  und  besonders  früher  als  zu  Toronto,  wenn 
nicht  andere  YeränderuDgsursachen  stören.  Nun  ist  der 
Anfang  früher  als  zu  Toronto,  allein  das  Ende  dasselbe. 
Allein  Anfang  und  Eude  erfolgen  eine  Stunde  früher  als 
zu  Hobarton.  Der  letztere  Unterschied  rührt,  glaube  ich, 
vom  Unterschiede  der  mittleren  Declination  her.  Zu  To< 
ronto,  glaube  ich,  werden  wir  eine  andere,  die  Zeit  in- 
fluencirende  Ursache  finden  (3032). 

3021.  Wir  haben  uns  zu  erinnern,  dafs  auch  im  Winter 
die  Sonne  oder  WSrme- Region  den  magnetischen  Meridian 
zwei.  Stunden  eher  durchschneidet  als  den  astronomischen, 
und  deshalb  hört  ihre  Wirkung,  dem  südlichen  oder  obera 
Ende  der  Nadel  eine  westliche  Lage  zu  geben,  viel  früher 
auf  als  im  Sommer,  vielleicht  selbst  ehe  sie  näher  heran- 
kommt; und  ebenso  mufs  auch  die  östliche  Nachwirkung 
gröfser  seyn,  was  sie  auch  ist.  Diese  Wirkung  ostwärts 
mufs  auch  verstärkt  werden,  weil  die  Wirkung  der  warmen 
Region  auf  die  Nadel  nach  dem  Durchgang  durch  den  mag- 
netischen Meridian  verhältnifsmäfsig  grofs  seyn  mufs;  denn 
ihre  Bahn  bildet  mit  dem  Meridian  vor  dem  Durchgang 
einen  stumpfen  Winkel,  und  nach  demselben  einen  scharfen 
(3000)  und  daher  ist  sie  wirksamer.  Zu  all  diesen  Wir- 
kungsursachen kommt  noch  der  Effect  wegen  der  Zeit  der 
Kälte  in  dem  fernen  Westen  (3005). 

3022.  Der  Richlungs- Unterschied  vor  19^  (301^)  ist 
zu  Greenwich  sehr  hervortretend,  wie  man  aus  den  Mo- 
natscurven  Taf.  V.  ersieht.  Das  südliche  oder  obere  Eude 
geht  in  den  Monaten  Mai,  Juni,  Juli  und  August  westlich 
von  12»»  bis  IQ»"  d.  h.  von  Mitternacht  bis  fünf  Uhr  vor 
Mittag;  allein  im  October,  November  und  December  geht 
es  zu  denselben  Stunden  östlich.   Betrachten  wir  zunächst 
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einen  Sommermonat ,  z.  B.  Juni:  Das  obere  Nadelende 
ist  bei  Herankunft  der  Sonne  westlich  (wie  es  seyn  mufs) 
bis  19^  wenn  diese  fast  in  der  Mitte  ihrer  Bahn  durch  den 
östlichen  Quadranten  ist;  und  was  den  Abstand  und  die 
angularc  Relation  zum  magnetischen  Meridian  betrifft,  so 
ist  dann  die  warme  Region  wahrscheinlich  an  dem  Orte, 
wo  sie  die  gröfste  Ablenkung  des  Nadelendes  nach  Westen 
zu  bewirken  vermag  * ).  In  den  nächsten  sechs  Stunden 
geht  die  Nadel  zum  äufserstcn  Osten,  macht,  den  Beob- 
achtungen zufolge,  ein  Viertel  der  ganzen  Schwingung  in 
den  ersten  zwei  Stunden,  eine  Hälfte  in  den  nächsten  zwei 
und  ein  Viertel  in  den  übrigen  zwei,  ohne  Zweifel  also 
den  Gang  erst  mit  rasch  steigender  und  dann  rasch  abneh- 
mender Schnelligkeit.  Bei  diesem  Durchgang  der  Region 
ist  die  Sonne  während  etwa  zwei  Drittel  der  Zeit  im  öst- 
lichen Quadranten,  und  während  eines  Drittels  im  westli- 
chen; und  ihre  Bahn  in  dem  letzteren  bildet  mit  Green  wich 
fast  die  Basis  eines  gleichschenklichen  Dreiecks,  welches 
den  magnetischen  Meridian  zu  einer  Seite  hat,  so  dafs  sie 
während  der  ganzen  Zeit  nahe  ist  und  deshalb  eine  starke 
W^irkung  auf  die  Nadel  ausübt  (3000).  Um  l''  ist  die 
Sonne 9  bezüglich  dieses  Winkels,  in  solcher  Lage,  dafs 
wenn  wir  annehmen,  die  Region  gehe  ihr  etwas  voraus,  die 
letztere  an  dem  Orte  seyn  würde,  wo  sie  die  gröfste  Wirkung 
nach  Osten  ausüben  könnte,  und  deshalb  würde  hernach 
so  wie  sie  westwärts  zurückgeht,  die  Nadel  umkehren  von 
Ost  nach  West,  wie  wirklich,  und  ihr  folgen.  Die  Nadel 
fährt  fort  westwärts  zu  gehen  und  *  durchschneidet  ihren 
fftiK/^ren  Ort  für  den  Monat  um  7^;  mittlerweile,  ehe  diefs 
geschieht,  ein  wenig  nach  6^,  hat  die  Sonne  das  westliche 
Segment  verlassen  und  den  magnetischen  Meridian  durch- 
schnitten; sie  ist  zu  Greenwich  noch  nicht  untergegangen 

1 )  Es  darf  nicht  vergessen  werden,  dafs  die  Rückkehr  von  einem  östlichen 
oder  wesllichen  Extrem  erfolgt,  nicht  wenn  die  Sonne  oder  Wärme- Re- 
gion durch  eine  neutrale  Linie  oder  von  einem  Quadraten  in  den  ande- 
ren geht,  sondern  dann,  wenn  sie  ]den  Punkt  ihrer  gröfsten  Wirkung 
in  einem  Quadranten  durchschneidet.      ' ' 
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und,  wenn  sie  eine  Wirkung  hat,  wird  sie,  wegen  des  Seg* 
ments,  worin  sie  nun  ist  (2979),  das  Nadelende  westwärts 
führen.     lu  der  That   fährt   die   Nadel   fort  westwärts   zu 
geben,  nach  10  Uhr  zwar  langsamer,  dann  von  10^  bis  20'' 
etwas  schneller,  darauf,  so  wie  die  Sonne  aufgeht,  noch 
schneller,  wie  sie  es  mufs,  bis  19^,  und  endlich  macht  sie 
ihre  grofse  Schwingung  nach  Osten  wie  zuvor.    Die  ganze 
Progression  ist  hier  sehr  einfach  und  anscheinend  ein  na- 
tQrliches  ResuUat  der  angenommenen  Ursache.    Ohne  Zwei- 
fel stellen  sich  auch  Kältewirkungen  ein;  allein  die  kalte 
Region  hat  an  Intensität  und  Ausdehnung  verloren  (3006), 
sich  nach  Norden  zurückgezogen,  und  ihre  Wirkung  scheint, 
in  Combination  mit  der  vorhergehenden,  blo(s  in  Abände- 
rungen der  Geschwindigkeiten  des  Wechsels  zu  bestehen. 
3023.     Für  den  Winter  wollen   wir   den  Januar  be- 
trachten,  und    da  in  allen  Monaten   das  Oestern  um   l^ 
nach  dem  Durchgang  der  Sonne  durch   den  Meridian,   ein 
Maximum  ist,  wollen  wir  hier  den  Cjclus  beginnen.    Um  1^ 
ist  das  obere  Nadelende  im  östlichen  Extrem,  und  der  Be- 
trag der  Variation  nicht  halb  so  grofs  wie  im  Sommer,  weil 
die  Sonne  weit  absteht.     Die  Sonne   und  die  Wärme-Re- 
gion durchschneiden  den  magnetischen  Meridian  um  etwa  21'' 
oder  22^,   und   müssen   daher,   in   den  Stunden  vor-  und 
nachher,  den   vollen  Effect   von  West  nach  Ost  ausüben. 
Um  1  Uhr  kehrt  die  Nadel  nach  Westen  um,  der  zurück- 
kehrenden Sonne  folgend,  und  zwar  schneller  von  7^  bis  8^ 
oder  9^  während  welcher  Zeit  die  warme  Region  und  auch 
die  Region  der  frühefi  Morgenkälte  in  Quadranten  und  La- 
gen sind,  welche,  wenn  sie  überhaupt  eine  Wirkung  haben, 
wie   die   in  den  Versuchen  (2975.   2995),   das  Nadelende 
westlich  von  seiner  mittleren  Stellung  halten  würden.   Dann 
tritt  eine  Wirkung  folgender  Art   ein:     Die  Nadel  bleibt 
stillstehen  bis  11^,  dann  geht  sie  um  Mitternacht,  und  bis 
15^  östlich,    steht    zwei   Stunden   lang   wieder  still,    ganz 
oder  beinahe,   wendet  sich   nun   abermals   gen   Osten,   an- 
fangs langsam,  später  rascher,  bis  1^,  wo  sie  ihr  östliches 
Extrem  und  den  Ort  ihres  Ausgangs  erreicht  bat. 
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3024.  Diese  nächtliche  Wirkung  ist  ein  anderer  Fall 
der  Wirkung  einer  kalten  Region  fvie  die  bei  Petersburg 
betrachtete  (3010).  Es  scheint  mir,  dafs  um  11''  die  un- 
mittelbare Sonnenwirkung  und  die  ihr  folgende  Bückkehr 
nach  Westen  vorüber  sind,  dafs  die  kalte  Region,  welche 
von  Osten  gekommen  war,  durch  ihren  Paramaguetismus 
wirkt  (combinirt  mit  dem  complementaren  Effect  der  Son- 
nenwirkung an  der  anderen  Seite  der  Erdkugel)  und  die 
Nadel  ostwärts  ablenkt,  wie  sie  bis  14^  oder  15^  zu  thun 
vermag  (2994.  3010).  Bei  diesem  Gestern  erreicht  die 
Nadel  nicht  den  mittleren  Ort,  sondern  steht  1'  westlich 
von  ihr  still;  und  der  Grund,  warum  sie  dort  von  15*"  bis 
17^  bleibt  und  dann,  immer  mehr  unter  der  Sonnenwirkung, 
wieder  nach  Osten  zu  gehen  beginnt,  ist  wahrscheinlich 
der,  dafs,  sowie  die  Sonne  in  dem  südlichen  Wendekreis 
steigt,  ihre  Entfernung  und  Lage  die  resultirende  ferne  warme 
Beginn  allmälig  in  Wirkung  bringt  mit  der  der  näheren 
kalten;  dafs  sie  erst  die  Wirkung  der  letztern  hemmt, 
und  dann,  so  wie  sie  vorrückt,  sich  mit  ihr  combinirt  und 
sie  endlich  ersetzt,  wodurch  sie  die  gewöhnliche,  erst  lang- 
same und  dann  rasche  Schwingung  von  West  nach  Ost 
um  l**  veranlafst.  Wie  dieses  geschieht,  sieht  man,  in  Be- 
zug auf  den  Ort  der  Sonne  sowohl  in  der  südlichen  Halb- 
kugel, als  in  den  zwei  magnetischen  Segmenten,  durch 
einen  Blick  auf  den  Globus  (2996)  und  auf  die  Curven 
Taf.  V. 

3025.  Betrachten  wir  noch  einen  anderen  und  inter- 
mediären Monat  z.  B.  den  März.  Um  1^  ist  das  obere 
der  Nadelenden  in  seinem  östlichen  Extrem;  dann,  bis  9^ 
folgt  es  der  Sonne  wie  zuvor  (3023);  von  9**  bis  11**  steht 
es  still;  dann  tritt  die  paramagnetische  Wirkung  der  Kälte 
von  Osten  ein  und  es  bewegt  sich  nun  ostwärts  bis  13\ 
Darauf  steht  es  still,  zwei  Stunden  früher  als  zuvor,  denn 
nun  erscheint  die  Sonne  früh  um  6^  und  in  einer  günsti- 
geren Lage  für  den  Effect,  in  Bezug  sowohl  auf  den 
magnetischen  Meridian  als  auf  das  Segment,  worin  sie 
zu  der  Zeit  ihren  Ort  hat,  und  so  wird  die  Nadel  wirklich 
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ein  Paar  Standen  nach  Westen  abgelenkt,  dann  wird  sie 
bis  19^  festgehalten,  worauf  die  grofse  Sonnenschwingang 
erfolgt.  Das  Festhalten  in  Westen  zwischen  15^  und  19^ 
ohne  dafs  ein  weiterer  Gang  nach  Westen  erfolgt,  ist 
nicht  unverträglich  mit  dem  südlichen  Ort  der  warmen 
Region, -und  wahrscheinlich  nimmt  um  diese  Zeit  die  iVet- 
gung  zu,  ein  Effect,  der  mit  dem  gleichzeitigen  Zustand 
der  Dinge  harmonisch  übereinstimmen  würde. 

3026.  Andere  Momente  liegen  hinsichtlich  ihrer  Wir- 
kungen diefs-  und  jenseits  des  Märzes;  der  entsprechende 
Monat  in  der  entgegengesetzten  Jahreshälfte  (der  September) 
ist  dem  März  gleich,  ansgenommen  in  demjenigen  Theile 
des  Effects,  welcher  daraus  entspringt,  dafs  der  Monat, 
welcher  einem  andern  folgt,  entweder  wärmer  oder  kälter 
als  er  selber  ist  (3053).  Greenwich  erläutert  also  genü- 
nügend  die  Anwendung  der  Hypothese  auf  den  Fall  eines 
Bichtungsunterschiedes  zur  selben  Stunde,  in  verschiedenen 
Monaten  (3016,  3022),  so  wie  auch  des  Vorkommens  der 
Nachtwirkung  und  ihres  Uebergangs  in  das  sehr  hervor- 
stehende Gestern  am  frühen  Morgen. 

3027.  Hobartan  und  Toronto,  obwohl  in  entgegen- 
gesetzten Hemisphären  gelegen,  sind  in  ihren  Erscheinun- 
gen so  ähnlich,  dafs  sie  zusammen  betrachtet  werden  können. 
Ein  sehr  wichtiger  Vergleich  der  Variationen  in  Declination, 
Incliuation  und  totaler  Kraft  an  beiden  Orten  ist  schon 
vom  Oberst  Sabine  gemacht').  Bei  Untersuchung  durch 
den  Globus  (2996)  ergiebt  sich,  dafs  die  Vertheilung  der 
Quadranten  fast  gleich  ist,  indem  die  Sonne  von  18*"  bis  6^ 
oder  während  des  Tages  in  dem  östlichen  und  westlichen 
Hauptquadrautcn  steht.  Im  Sommer  steht  die  Sonne  in 
einflufsreicheren  Theilen  der  Quadranten  als  im  Winter, 
wovon  der  Effect  aus  der  Verschiedenheit  des  Betrages 
der   Declinationsvariation   zu   ersehen    ist.     Zu    Hobarton 

be- 

1 )  Hobarton  Obserpations  1850  Fol  L  p,  LXFHL  aach  Phii.  Trans- 
act,  1847  p,  55  und  1850  pp.  201  und  215.  Siehe  auch  die  Gurven 
Taf.  V. 
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beträgt  sie  im  Sommer  12',05  und  im  Winter  nur  3',6;  zu 
Toronto  im  Sommer  14',  im  Winter  5',2.  Die  Nachtwir-^ 
kuug  an  beiden  Orten  ist  von  gleichem  Charakter  und  ist 
in  den  vorhergehenden  Fällen  (3010.  3024)  befriedigend 
nach  der  Hypothese  erklärt  worden. 

3028.  Oberst  Sabine  hat  die  Data  geliefert,  durch 
welche  die  Variationen  der  Inclination  und  der  totalen 
Kraft  mit  der  Hypothese  verglichen  und  auf  sie  angewandt 
werden  können.  Ich  stehe  indessen  an,  in  dieser  allge- 
meinen Ansicht  auf  sie  einzugehen,  in  sofern  als  diese  und 
die  Declinations- Variationen  zusammen  betrachtet  und  fär 
jede  Stunde  an  jedem  Ort  mit  einander  verglichen  werden 
mössen.  Die  Inclinations- Variation  ist  zu  Hobarton  im 
Sommer  am  gröfsten,  nämlich  2',18,  und  im  Winter  am 
kleinsten,  oder  l',28,  wie  zu  erwarten  stand.  Die  gröfste 
Variation  findet  am  Tage  statt,  wie  bei  Declination.  Am 
gröfsten  ist  die  Inclination,  wenn  die  Sonnenregion  durch 
den  Meridian  geht;  ihr  Maximum  erreicht  sie  nicht  zu  der- 
selben Stunde  in  allen  Monaten,  um  23^  im  December 
Februar  und  März,  um  24^  im  September  und  um  1*^  im 
Juni  und  Juli;  so  wie  es  sich  bewegt,  bewegen  sich  auch 
die  Minima  der  Neigung  zu  beiden  Seiten  des  Maximums, 
so  dafs  die  ganze  Curve  nach  Ordnung  dieser  Monate  in 
Zeit  vorrückt.  Sie  werden  auch  noch  in  anderer  Weise 
afficirt,  denn  in  einigen  Monaten,  wie  December  und  Fe- 
bruar, geschieht  der  schnellste  Uebergang  von  der  gröfsten 
zur  kleinsten  Neigung,  in  anderen  Monaten,  wie  Juni,  Juli 
und  September,  aber  von  der  kleinsten  zur  gröfsten.  Zu 
Toronto  hat  die  Variation  der  Neigung,  obwohl  in  einigen 
Punkten  eigenthömlich ,  im  Allgemeinen  denselben  Cha- 
rakter. 

3029.  Hinsichtlich  der  Variation  der  totalen  Kraft  an 
beiden  Orten  will  ich  für  jetzt  nur  auf  des  Obersten  Sa- 
bin e's  Werke  verweisen. 

3030.  In  der  Zeit  der  täglichen  Veränderungen  findet, 
wie  schon  Oberst  Sabine  hervorgehoben  hat,  ein  merk- 
würdiger Unterschied  zwischen  Hobarton  und  Toronto  statt. 

Poggend    Ann.  Erganzungsbcl.  III.  33 
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Er  besteht  dario,  dafs  diese  VerfttideruDgeii  am  letzteren 
Ort  eine  Stande  früher  eintreten  als  am  ersteren.  Hinge 
diefs  von  der  Declination  ab,  so  müfste  die  Veränderung 
zu  HobaHon  zuerst  erfolgen,  denn  dort  tritt  die  Sonne  eher 
in  den  magnetischen  Meridian  als  in  den  astronomischen, 
und  am  Nachmittage  hat  sie,  zu  gleichen  Stunden  der  ört- 
lichen Zeit,  eine  bessere  Lage  in  dem  Quadranten  als  zu 
Toronto;  und  doch  erfolgt  sie  am  ersteren  Ort  zuletzt. 

30^1.  Betrachtet  man  die  Zeit  der  Sonnenschwingung 
▼on  West  nach  Ost,  so  müfste  die  Mitte  derselben  eini- 
germafsen  dem  Moment  nahe  liegen,  da  die  warme  Region 
den  magnetischen  Meridian  durchschneidet  (2982),  und  in 
solcher  Weise  liefert  sie  einen  angenäherten  Ausdruck  für 
die  relative  Lage  der  Region  und  der  Sonne.  Zu  Hobarton 
erfolgt  die  Schwingung  von  21'*  bis  2^  oder  während  fünf 
Stunden,  und  die  Sonne  durchschneidet  den  magnetischen 
Meridian  nahe  in  der  Mitte  der  Zeit  oder  um  23^  2ff,  Al- 
lein wegen  der  oben  gemachten  Voraussetzung  ist  diefs 
auch  die  Zeit,  zu  welcher  die  warme  Region  ihn  ebenfalls 
durchschneiden  mufs;  die  Sonne  und  die  Region  scheinen 
also  an  diesem  Orte  gleichzeitig  den  Meridian  zu  erreichen. 
Zu  Toronto  dauert  die  Sonnenschwiogung  im  Winter  vier 
Stunden  oder  von  21^  bis  l**,  und  im  Sommer  fünf  Stun- 
den oder  von  20^  bis  l^.  Von  den  letzteren  fünf  Stunden 
ist  das  Mittel  22^^,  zu  welcher  Zeit  die  Region  den  mag- 
netischen Meridian  durchscheiden  müfste,  und  da  dieser  nahe 
mit  dem  astronomischen  Meridian  coincidirt,  so  scheint  es, 
dafs  die  Region  etwa  anderthalb  Stunden  der  Sonne  voraus 
ist.  Nach  einem  ähnlichen  Vergleich  würde  die  Region  im 
Winter  etwa  eine  Stunde  der  Sonne  voraus  seyn  ^). 

3032.    Ich  bin  geneigt,  viel  von  dieser  Präcession  der 

1 )  Was  den  Umstand  beirifTt,  dafs  die  Retultante  der  Wirkungen,  -welche 
das  Nadelende  nach  Westen  ablenken,  der  Sonne  voraus  lif^i,  so  müs- 
sen wir  uns  erinnern,  dafs  die  vorhergehende  Kalte,  die  vielleicht  nur 
sieben  Stunden  im  Westen  ist,  durch  ihre  Wirkung  auf  das  allgemeine 
Curvcnsystem  das  Western  der  Nadel  unterstützt,  wahrend  die  Sonne 
im  Osten  und  selbst  im  Meridian  ist  (3005). 
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ifarmen  Regiou  za  Toronto  von  der  geographischon  Ye^- 
theilung  des  Landes  and  Wassers  daselbst  abzuleiten.  Das 
allantische  Meer  liegt  Im  Osten,  der  Continent  von  Ame- 
rika im  Westen  ^enes  Orts,  and,  wie  Dove's  Karten  and 
Resultate  andeuten,  steigt  die  Temperatur  über  dem  Lande 
höher  und  rascher  als  über  dem  Wasser,  wodurch  die 
warme  Region  in  Bezug  auf  die  Zeit  oder  die  Sonne  vor- 
gerückt wird.  Bei  Hobarton  verhält  es  sich  anders;  iu  der 
That  ist  daselbst  das  Land  zwischen  dem  Ort  und  der 
vorrückenden  Sonne,  und  es  strebt  demnach  die  warme 
Luftregion  zurückzuhalten  und  so  deren  Zeit  mit  der  Zeit 
der  Sonne  in  Coüncidenz  zu  bringen«  Selbst  dafs  zu  To- 
ronto der  Unterschied  im  Sommer  gröfser  als  im  Winter 
ist,  scheint  mir  in  gleicher  Weise  erklärlich  zu  seyn,  wenn 
man  iu  beiden  Jahreszeiten  die  relative  Lage  der  Sonne  zu 
der  Gestaltung  des  Landes  und  Wassers  erwägt, 

3033«  Obwohl  die  Temperatur  an  der  Erdoberfläche 
eine  sehr  unsichere  Anzeige  von  der  in  der  Höhe  ist  (2937) 
so  stimmt  sie  doch,  so  weit  die  Beobachtungen  reichen, 
mit  dieser  Ansicht.  Das  Maximum  der  Temperatur  nach 
Mittag  tritt  zu  Hobarton  früher  ein  als  zu  Toronto;  am 
ersteren  Ort  fällt  es  sehr  regelmäfsig  auf  2^  das  Minimum 
auf  16  bis  19^,  im  Sommer  früher  als  im  Winter.  Zu 
Toronto  liegen  die  Maxima  zwischen  2  and  4^,  und  die 
Minima  zwischen  16  ^ind  18\  Die  Maxima  treten  im  Som- 
mer später  ein  als  im  Winter;  die  Minima ,  wie  zu  Ho- 
barton, später  im  Winter  als  im  Sommer.  Die  mittlere 
Temperatur  ist  zu  Toronto  44^,48  niedriger  als  zu  Ho- 
barton, wo  sie  53^,48  ist;  auch  die  Temperaturschwankung 
ist  gröfser,  zu  Toronto  43^  und  zu  Hobarton  nur  18^. 

3034.  Es  ist  wahrscheinlich,  dafs  die  Effecte  der  Ver- 
zögerung und  Beschleunigung  beim  Vorübergang  des  localen 
Theils  der  warmen  Region  für  einen  gegebenen  Ort,  an 
vielen  Tbeilen  Act  Erde  vorkommen,  und  diefs  mufs  für 
Jede  Oertlichkeit  und  für  die  verschiedenen  Jahreszeiten  da- 
selbst ermittelt  werden.  Ein  Ort  von  entgegengesetzter 
Lage  wie  Toronto   würde  einen  umgekehrten  oder  verzö- 

33* 
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gerten  Effect  haben,  und  so  könnte  es  geschehen,  dafs 
Nadeln  unter  derselben  Breite  zwar  zu  sehr  verschiedener 
örtlicher  Zeit ,  aber  dennoch  alle  innerhalb  )c  24  Stunden 
sehr  regelmäfsig  afficirt  worden.  Die  Region  würde  in 
dieser  Zeit  ihren  täglichen  Umlauf  machen,  aber  an  ver- 
schiedenen Theilen  ihrer  Bahn  mit  verschiedener  Geschwin- 
digkeit, und  zwar  in  verschiedener  Stärke  und  Ordnung 
unter  verschiedenen  Breiten  und  an  verschiedenen  Theilen 
eines  und  desselben  Breitenkreises.  Selbst  die  Zeit,  wäh- 
rend  welcher  der  Effect  (wie  z.  B.  die  Sonnenschwingung) 
andauert,  würde  wahrscheinlich  geändert  werden;  ein  Ort 
würde  den  Einflufs  liänger  behalten,  ein  anderer  ihn  früher 
verlieren,  analog  zweien  Zuständen  von  stabilem  und  in- 
stabilem Gleichgewicht. 

3035.  Cap  der  guten  Hoffnung  ' ).  —  Diese  Station 
liegt  unter  18^,33'  östl.  Länge  und  33'',56'  südl.  Breite.  Die 
mittlere  Declination  ist  29^  West  und  die  Inciination  53°  15' 
Süd.  Der  Betrag  der  Neigung,  combinirt  mit  der  Lage  des 
Orts,  giebt  einen  magnetischen  Aequator,  welcher  nahe 
durch  die  astronomischen  Pole  geht,  und  so  schneidet  ihn 
die  Sonnenbahn  in  jedem  Theil  des  Jahres  fast  unter  rech- 
ten Winkeln  und  zu  derselben  Stunde,  nämlich  um  20' 
nach  7^  morgens  und  abends,  oder  um  19^20'  und  7^20'. 
Wegen  der  grofsen  Declination  erreicht  aber  die  Sonne 
den  astronomischen  Meridian  im  Winter  zwei  Stunden, 
und  im  Sommer  eine  halbe  Stunde  oder  darüber  früher  als 
den  magnetischen. 

3036.  Die  Sonne  geht  schief  durch  beide  Hauptqua- 
dranten und  ziemlich  gleichmäfsig  quer  durch  deren  cen- 
tralen Theile;  allein  wegen  der  Westlichkeit  der  mittleren 
Declination  ist  sie  zu  allen  Monaten  am  Cap  im  östlichen 
Quadranten  näher  als  im  westlichen,  und  so  mufs  der  ent- 
stehende Effect,  d.  h.  das  Western  vor  Beginn  der  Mit- 
tagsschwingung, kräftiger  sejrn  als  das  Oestern  nach  der- 
selben, und  so  verhält's  sich  auch.  Diefs  steht  in  schönem 
und   auffallendem  Constrast  mit  Greenwich,  welches,  bei 

1 )  Siehe  die  Curvcn  auf  Taf.  V. 
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gleicher  Art  und  fast  gleicher  Gröfse  der  mittlereD  Decli< 
natioDy  nördlich  Ton  der  Sonnenbabn  liegt ,  so  dafs  die 
Sonne  den  magnetischen  Meridian  vor  12^  durchschneidet 
und  sich  dann  noch  einige  Zeit  nähert.  Das  Resultat  ist 
das  umgekehrte  von  dem  beim  Cap;  denn  die  östliche  Ab- 
lenkung am  Ende  der  Mittagsschwingung  ist  kräftiger  als 
die  westliche  vor  Anfang  derselben,  wie  aus  den  Cunren 
Taf.  y.  wohl  zu  ersehen. 

3037.  Wählen  wir  den  Juli,  als  den  Monat,  in  wel- 
chem am  Cap  der  Winter- Effect  eintritt,  so  finden  wir, 
dafs  die  Tagesschwingung  sehr  schwach  ist,  wie  sie  es  sejrn 
mufs,  da  die  Sonne  im  nördlichen  Wendekreis  und  sehr 
entfernt  steht.  Die  östliche  Schwingung  ist  um  3^  zu  Ende, 
nachdem  die  Sonne  den  magnetischen  Meridian  schon  etwa 
eine  Stunde  durchschnitten  hat.  Das  obere  oder  nördliche 
Ende  der  Nadel  geht  nun  zwei  Stunden  lang  nach  Westen, 
bis  5**  der  Sonne  folgend,  wenn  diese  schon  niedrig  steht 
und  ihrem  Untergang  nahe  ist.  Darauf  geht  die  Nadel 
nach  Osten,  langsam  bis  10^,  dann  etwas  schneller  bis 
Mitternacht  (dabei  um  ll**  die  mittlere  Lage  durchschnei- 
dend), noch  schneller  um  16^  oder  17^,  und  abermals 
schneller  bis  Id**,  wo  sie  ihr  östliches  Maximum  erreicht 
hat.  Dieser  Effect  glaube  ich,  rührt  her  von  der  aus  Osten 
heran  kommenden  Kälte,  die  durch  ihre  paramagnetische 
Wirkung  (3003)  das  Nadelende  ostwärts  fOhrt.  An  der 
Erdoberfläche  tritt  in  diesem  Monat  das  Maximum  der  Kälte 
um  17^  oder  18^  ein,  und  diefs  Resultat,  so  weit  es  reicht, 
stimmt  mit  dem  eben  beschriebenen  Effect.  Um  19^  hemmt 
nicht  nur  die  aufgehende  Sonne  diefs  Oestern.,  sondern 
treibt  die  Nadel  rasch  nach  Westen  zurück  bis  23^,  zu 
welcher  Zeit  die  Sonnenschwingung  von  Westen  nach 
Osten  anfängt,  bis  2  oder  3**  dauert,  und  die  tägliche  Va- 
riation vervollständigt,  worauf  die  Nadel  westlich  geht, 
und  wie  zuvor  der  Sonne  folgt.  In  dieser  Sonnenschwin- 
gung sieht  man  den  Effect  eines  geneigten  magnetischen 
Meridians  (3000);  denn  obwohl  die  Sonne*  zu  Anfang  nur 
eine  Stunde  östlich  vom  astronomischen  Meridian  ist,  be- 


518 

ßndet  sie  ridi  drei  Stonden  lang  östlich  vom  magnetischen. 
Da  die  Schwingnog  ungefftbr  vier  Standen  einnimmt,  ist 
die  warme  Region  wahrscheinlich  um  12^  oder  1^  dem 
magnetischen  Meridian  nahe. 

3038.  Der  Januar  stellt  am  Cap  den  Sommer  vor. 
Die  Tagesschwiognng  gebt  dann  von  21^  bis  1  oder  2\ 
Nach  2^  folgt  das  obere  Nadelende  der  Sonne  gen  Westen 
bis  6**,  dann  bewegt  es  sich  zwei  Standen  lang  ostwärts, 
and  nun  geht  es  wieder  langsam  nach  Westen.  Der  ganze 
Effect  ist  so,  wie  wenn  die  kalte  Region  Ton  Osten  ge- 
kommen and  vorüber  nach  Westen  gegangen  wäre;  die 
Temperatur  unten  ist  za  dieser  Zeit  inaerhalb  2^  des  Mi- 
nimums. Dieses  nächtliche  Hinziehen  der  Nadel  nach 
Westen  (3004)  schreitet  langsam  bis  15  oder  IG'*  vor, 
unterstützt  durch  die  im  Osten  steigende  Temperatur,  die 
das  Ende  noch  rascher  westwärts  treibt  bis  20^,  da  es  in 
dieser  Richtung  sein  Maximum  erreicht  hat.  Um  21''  kehrt 
es  zurück,  getrieben  in  der  Sonnenschwingung  zum  östli- 
chen Extrem,  durch  einen  Bogen,  der  mehr  als  doppelt 
so  grofs  ist  wie  der  im  Juli  oder  Winter  des  Caps. 

3039.  Ich  glaube,  das  Obige  ist  eine  richtige  Erklärung 
der  umgekehrten  Bewegung  der  Nadel  in  den  Monaten 
Januar  oder  Juli  oder  dem  Sommer  und  Winter  des  Caps. 
Im  Winter  herrscht  der  paramagnetische  Effect  der  kalten 
Luft  zwischen  12  und  IQ'*,  länger  an  der  Ostseite  des 
magnetischen  Meridians  verweilend ;  so  wie  er  vorschreitet, 
vereint  er  sich  mit  dem  der  Sonnen -Region,  um  bis  19^ 
die  Nadel  westwärts  zu  fuhren;  beide  wirken  zwar  entge- 
gengesetzt, befinden  sich  aber  auch  an  entgegengesetzten 
Seiten  des  magnetischen  Meridians  (3005).  Im  Sommer 
hat  die  kalte  Region  viel  weniger  Macht,  tritt  früher  ein') 
und  geht  schneller  vorüber,  denn  die  Sommersonne  ist  hinter 
ihr,  und  sie  unterstützt  dann  vielmehr  die  Sonne  in  der 
Fortführung  der  Nadel  nach  Westen, 

3040.  Einige  andere  Monate  sind  noch  auffallender 
im  Sommer -Effect.    Im  Februar  macht  die  Nadel  zwisdien 

1)  D^s  Minimum  der  Temperatur  unten  erfolgt  drei  Stunden  früher. 
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21^  bis  1^  eine  8^  betrag^iuie  Schwingiuig  vou  West  nach 
Ost;  zwischen  l''  und  3^  verändert  sie  sich  kaum,  von  3^ 
bis  6^  folgt  sie  der  Sonne  nach  Westen,  von  6^  bis  10^ 
verändert  sie  sich  wenig,  nur  eine  Spur  nach  Osten  um  8^ 
zeigend,  und  nach  16^  gebt  sie  westwärts,  immer  rascher, 
so  dafs  sie  um  21^*  auf  dem  westlichen  Maximum  ist,  b^eit 
zurück  zu  schwingen,  so  wie  die  Souuen-Kegion  vorüber- 
geht. Die  übrigen  und  intermediären  Mouate  sind  leicht 
zu  verfolgen ;  *  sie  stimmen  vortrefflich  mit  den  Principien 
der  Hypothese.  Wie  einleuchtet,  nimmt  jeder  Monat  bis 
zu  einem  gewissen  Grade  Theil  an  dem  Charakter  des 
vorhergehenden  Monats,  wiewohl  beim  Cap  nicht  so  sehr 
als  bei  einigen  anderen  Orten  (3053).  Die  Curven  des 
Decembers  und  Januars  sind  gleicher. 

3041.  Die  Zeit  der  Sonnenschwingung  erläutert  den 
Effect  des  geneigten  magnetischen  Meridians  (3000)  au- 
fserordentlich  gut.  Im  November,  December  und  Janiiar 
geht  die  Schwingung  von  20^  bis  P  oder  2^  In  diesen 
Monaten  schneidet  die  Sonne  den  astrobomischen  Meridian 
ungefähr  eine  halbe  Stunde  früher  als  den  magnetischen. 
Im  October,  Februar  und  März  erfolgt  die  Schwingung 
später,  von  21^  bis  2^  oder  3^  denn  dann  geht  die  Sonne, 
eine  Stunde  oder  mehr,  später  durch  den  magnetischen  Me- 
ridian als  durch  den  astronomischen.  Im  September,  April 
und  Mai  erfolgt  die  Schwingung  noch  später,  von  22^*  bis  2 
oder  3*",  und  dann  dauert  es  noch  länger  bis  die  Sonne 
den  magnetischen  Meridian  erreicht.  Im  Juni,  Juli  und 
August  geschieht  die  Schwingung  am  spätesten,  von  23^* 
bis  3^,  und  die  Sonne  erreicht  in  dem  Verhältnifs  spät 
den  magnetischen  Meridian.  Was  ich  vom  Durchgang  der 
Sonne  gesagt,  gilt  natürlich  auch  von  der  ihr  vorausgehen- 
den warmen  Region;  allein  ich.  ziehe  es  vor,  lieber  von 
der  sichtbaren  Ursache  (eisible  type)  zu  sprechen  als  von 
der  unsichtbaren  {inti$ible  realiiy) ,  weil  es  die  Betrach- 
tungen der  Zeit  einfacher  verknüpft. 

3042.  Die  Inclination  verändert  sich  am  Cap  innerhalb 
24  Stunden   sonderbar,    wie  ich  glaube,  in   Abhängigkeit 
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▼on  ihrem  mittleren  Werth.  Die  Variation  ist  eine  solche, 
dafs  die  Resultante  der  Wärme-  und  Kältewirkung  zu- 
weilen Ober,  und  zuweilen  unter  der  Inclinationslinie  liegt, 
nicht  allein  in  verschiedenen  Jahreszeiten,  sondern  auch, 
in  einigen  derselben  zu  verschiedenen  Tageszeiten.  Es 
würde  viel  Aufmerksamkeit  erfordern,  den  ganzen  Procefs 
aufzuklären.  Im  Juni,  Juli  und  August,  wo  die  Sonne  und 
ihre  warme  Region  sehr  nördlich  vom  Cap  sind,  seheint 
die  Inclination  vergröfsert  zu  werden,  so  wie  die  Region 
vorübergeht;  und  diefs  würde  dem  oberen  Ende  der  Na- 
del eine  Drehung  geben  wie  die  zu  Hobarton  (2909). 
Allein  im  November,  December,  Januar,  Februar,  März 
und  April  nimmt  zu  jener  Zeit  die  Neigung  ab,  und  die 
daraus  erfolgende  Drehung  ist  entgegengesetzter  Art  oder 
wie  die  zu  St.  Helena  (3057)  und  Singapore  (3061.  3067). 

3043.  Die  täglichen  Variationen  der  Intensität  am  Cap 
sind  merkwürdig.  In  den  Monaten  October  und  April  er- 
reicht sie  um  19^  oder  20^*  ein  Hauptmaximum;  am  Mittag, 
so  wie  die  Sonne  vorübergeht,  sinkt  sie  auf  ein  Minimum; 
allmälig  steigt  sie  auf  ein  zweites  Maximum  um  4^  oder  5^ 
und  dann  gelangt  sie,  nachdem  sie  um  8^  oder  9^  etwas 
gesunken  ist,  um  IS'*  oder  19^  des  nächsten  Morgens  zu 
einem  zweiten  Hauptmaximum.  In  den  Monaten  vom  Mai 
bis  September  tritt  das  Hauptmaximum  um  21^  oder  22^ 
ein,  und  ihm  folgt  ein  Minimum  um  1**  oder  2^,  herrührend 
von  dem  Tages -Effect.  Dann  kommt  um  5^  ein  Maximum 
und  nach  13  Stunden  oder  darüber  ein  zweites  Minimum, 
fast  so  gering  als  das  erste,  und  nur  drei  Stunden  vor  dem 
Hauptmaximum,  so  dafs  dieses  auf  beiden  Seiten  eng  von 
Minimis  eingeschlossen  ist. 

3044.  Diefs  sind  genau  die  Monate,  während  welcher  das 
obere  Nadelende  sich  frühmorgens  ostwärts  bewegt  bis  19^ 
genau  bis  zur  Stunde  des  Eintritts  der  Minimum -Intensität. 
Von  18^  oder  19*'  bis  2i>'  steigt  die  Intensität  auf  ein  Ma- 
ximum, genau  wie  die  Kraftlinien  sich  vor  der  Sonnenregion 
westwärts  bewegen,  ehe  sie  rasch  nach  Osten  zurück- 
kehren; und  so  wie  sie  diesen  Gang  rasch  zurücklegen,  so 


521 

fsllt  auch  die  IntensilSt  wieder  auf  ein  Minimain,  das  um 
1^  oder  2^  statthat,  }U8t  wie  die  Schwingung  vorüber  ist. 
Hier  ist  also  ein  inniger  Zusammenhang,  und  es  ist  interes- 
sant, das  Nadelende  mit  einem  Minimum  der  Kraft  um  IS** 
und  auch  um  1^  in  Osten  zu  sehen,  was  daran  erinnert, 
dafs  es  innerhalb  dieser  Zeit  von  Ost  nach  West  und  wieder 
zurück  nach  Ost  geschvirungen  ist. 

3045.  St.  Helena  ' ).  —  Diese  Station  ist  vom  Oberst 
Sabine  als  höchst  interessant  bezeichnet,  da  sie  der  Linie 
schwächster  Kraft  nahe  und  innerhalb  der  Wendekreise 
liegt,  auch  eine  geringe  Inclination  besitzt  ^).  Ebenso  macht 
er  auf  die  auffallende  Thatsache  aufmerksam,  dafs  die  Na- 
del, zu  denselben  Stunden  des  Tages,  in  einigen  Monaten 
nach  einer  Richtung  wandert,  und  in  anderen  nach  ent- 
gegengesetzter ^ ).  De  la  Rive  hat  versucht,  diese  That- 
sache zu  erklären^),  aber  Sabine  hat  gezeigt,  dafs  diese 
Erklärung  ungenügend  ist  ^  ). 

3046.  St.  Helena,  eine  kleine  Insel  im  südlichen  atlan- 
tischen Ocean,  ist  etwa  1200  engl.  Meilen  vom  nächsten 
Lande  entfernt.  Die  Länge  ist  5^  40'  W,  die  Breite  15<' 
56' S;  die  mittlere  Declination  23°30'W  und  die  mittlere 
Inclination  22^  S.  Daher  betheiligen  sich  drei  Quadranten 
an  der  Tageswirkung  der  Sonne,  besonders  wenn  diese 
südlich  vom  Aequator  steht.  Südlich  von  St.  Helena  selbst 
ist  die  Sonne  in  den  Monaten  November,  December,  Ja- 
nuar und  Februar  oder  beinahe,  nördlich  im  tibrigen  Theil 
des  Jahrs.  Zu  einer  Zeit  durchschneidet  die  Sonne  den 
astronomischen  Meridian  eher  als  den  magnetischen;  zu 
einer  anderen  Zeit  ist  es  umgekehrt.  Zu  diesen  eigenthüm- 
liehen  Umständen  kommt  noch,  dafs  St.  Helena  ein  Ort 
von  grofsen  localen  Differenzen  ist,  und  dafs  seine  Incli- 

1 )  Siehe  die  Gurven  auf  Taf.  Y. 

2)  Magneticai  Obserpations  ^  Si,  Helena  ^  1840  —  43. 

3)  Phiiosoph,  Transact.  1847  p.  51.     (knu.  Bd.  78,  S.  494.) 

4)  Ann.  de  Chim,  et  de  Phys.  1849  Mars,  T.  XXV,  p,  310. 

5)  Ptoceedings  of  the  Roy.  Society,  1849  Mai  10,  p.  821. 
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.nation  so  gering  ist,  dafs  der  Tages -Effect  der  Sonne  sie 
beständig  deprimirt  und  verringert. 

3047.  Im  Jani  und  Juli  gebt  zu  St.  Helena  die  Sonne 
im  südöstlichen  Quadranten  auf;  etwa  eiile  Stunde  spSter 
geht  sie  in  den  nordöstlichen  Quadranten  und  durchschnei- 
det ihn  am  stSdlichen  Ende,  wobei  sie  auf  halbem  Wege 
in  dem  Quadranten  etwa  ein  Drittel  der  Länge  oder  nahe 
60^  voni'  südlichen  Ende  ist.  Sie  verläfst  diesen  Quadran- 
ten um  1^20',  durchschneidet  um  diese  Zeit  den  magneti- 
schen Meridian  (folglich  nach  dem  Durchgang  durch  den 
astronomischen)  und  tritt  in  den  dritten  oder  nordöstlichen 
Quadranten,  welchen  sie  gegen  das  nördliche  Ende  schief 
durchwandert.  In  unserem  Winter,  December  und  Januar, 
geht  die  Sonne  auch  im  südöstlichen  Quadranten  auf,  wie 
zuvor;  allein  sie  bleibt  nun  bis  22^  darin  und  ist  also  eine 
lange  Zeit  an  Orten  starker  Wirkung;  in  den  nordöstlichen 
Quadranten  tritt  sie  südlich  von  St.  Helena  und  bleibt 
nicht  zwei  Stunden  darin  und  zwar  in  den  schwächsten 
Theilen  desselben;  sie  verläfst  ihn  wieder  ror  der  Ankunft 
im  magnetischen  Meridian,  tritt  dann  in  den  nordwestlichen 
Quadranten,  durchwandert  ihn  nahe  am  südlichen  Ende  in- 
nerhalb zwei  Drittel  einer  Stunde,  und  verläfst  ihn,  wenn 
die  Sonne  für  St.  Helena  untergeht. 

3048.  Da  im  Juni  die  Umstände  denen  einer  südliche- 
ren Station,  wie  Hobarton  und  das  Cap,  am  nächsten 
kommen,  so  will  ich  die  Variationen  in  diesem  Monat  zu- 
nächst betrachten.  Das  nördliche  oder  obere  Ende  der 
I^adel  ist  dann  um  Mitternacht  oder  12^  seinem  mittleren 
Orte  nahe;  es  rückt  gen  Osten  vor,  anfangs  langsam  bis 
IG''  und  dann  immer  schneller  bis  19^  wo  es  stillsteht 
und  rasch  nach  Westen  geht  bis  etwa  22^;  darauf  ändert 
es  sich  wenig  bis  3^  bewegt  sich  nun  westlich  bis  5^  als- 
dann langsam  östlich  bis  12^,  und  endlich  vorwärts  bis  16'' 
oder  19**,  wie  schon  gesagt.  Das  Oestern  von  Mitteroacht 
ab,  beziehe  ich  wie  zuvor  auf  die  paramagnetische  Wir- 
kung der  von  Osten  herkommenden  Kälte  (3003.  3025. 
3037);  der  rasche  Anwuchs  dieses  Oesterns  von  16^  bis  19^ 
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Stimmt  ülyereiQ  mit  der  ztmehmeoden  Kälte,  am  frühen  Mor- 
gen und  auch  mit  dem  Umstände,  dafs  die  Sonne  und  ihre 
repräsentative  Region  dann  aus  dem  sQdöstlichen  Quadran- 
ten in  den  nordöstlichen  übergeht  und  nicht  weit  von  der 
neutralen  Linie  seyn  mufs,  denn  diefs  ist  die  Zeit  des 
schnellsten  Ganges  der  Nadel.  Sowie  die  Sonne  im  nord- 
östlichen Quadranten  vorrückt,  hemmt  sie  zunächst  das 
Gestern,  wie  um  19^,  und  verwandelt  es  dann  in  ein  We« 
Stern  (3014),  welches  überfeinstimmend  mit  allen  früheren 
Beobachtungen  bis  22^  anhält;  dann  wird  die  Nadel  ein 
wenig  westlich  von  ihrer  mittleren  Lage  gehalten  bis  l^ 
zu  welcher  Zeit  sie  noch  nicht  den  magnetischen  Meridian 
erreicht  hat,  nach  dieser  Stunde  wird  sie  bis  3^  ein  wenig 
ostwärts  geführt.  Diesen  Effect,  von  22^  bis  df"  betrachte 
ich  als  die  Sonnenschwingung  gen  Osten;  und  ich  glaube, 
indem  ich  den  Globu8^(2996)  untersuche,  der  kleine  Be- 
trag der  Declination  ist  ganz  übereinstimmend  mit  der  re- 
lativen Lage  von  St.  Helena  und  der  warmen  Region,  com^ 
binirt  mit  den  Lagen  der  activen  und  neutralen  Tbeile  der 
während  dieser  Zeit  durchwanderten  Quadranten.  Von 
3  bis  5^  bewegt  sich  das  Nadelende  westwärts,  der  Sonne 
folgend,  und  dieser  Effect  harmonirt  mit  der  Idee,  daÜB 
das  vorherige  Verweilen  der  Nadel  von  22^  bis  df"  in  einer 
östlichen  Lage  der  Effect  der  Sonne  ist;  dann  ist  das  lang- 
same Gestern  von  5^  bis  Mitternacht  und  darüber  der  Ef- 
fect der  herankommenden  Kälte. 

3049.  Gberst  Sabine  hat  gezeigt,  dafs  die  Monate 
Mai,  Juni,  Juli  und  August  zusammengefafst  werden  kön- 
nen, und  so  will  ich  nicht  einzeln  von  ihnen  sprechen. 
Während  sie  die  Analogien  zeigen,  die  sie  zu  einander 
haben,  deuten  sie  auch  die  Uebergänge  aus  anderen  -Mo- 
naten und  in  dieselben  an.  Betrachten  wir  den  September. 
Von  1^  ab,  durch  Mitternacht  bis  16^,  steht  die  Nadel  fast 
auf  dem  Mittel.  Von  16  bis  18^  geht  das  obere  oder 
nördliche  Ende  der  Nadel  vermöge  der  frühen  Morgenkälte 
nach  Gsten.  Dafs  diefs  Gestern  eine  volle  Stunde  früher 
als  zuvor  (3048)  eintritt,   stimmt  ganz  mit  den  Principieu 
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ÜbereiD,  denn  die  Sonneobahn  und  ihre  diamagnetische  Re- 
gion ist  der  Station  weit  näher  als  zuvor,  indem  sie  nun 
am  Aequator  ist.  Von  18  bis  22^  sendet  sie  das  Ende 
westwSrts,  übereinstimmend  mit  allen  früheren  Beobach- 
tungen, und  nun,  zwischen  22^  bis  24**  erfolgt  die  Sou- 
nenschwingung  von  West  nach  Ost,  welche  die  Nadel  noch 
eine  Stunde  länger  im  östlichen  Extrem  hält.  Die  Kürze  der 
Zeit  dieses  Vorübergangs  ist,  glaube  ich,  ein  schöner  Punkt. 
Die  Sonne  ist  noch  nördlich  von  St.  Helena,  allein  sie  ist  nun 
am  so  viel  näher,  dafs  sie  denselben  Winkel  von  Ost  nach 
West,  in  Bezug  auf  den  Beobachtungsort,  in  weniger  als  der 
halben  Zeit  wie  früher  im  Juni  (3041)  zurücklegt.  Hier- 
auf geht  das  Nadelende  von  1  bis  6^  westlich,  der  Sonne 
folgend  wie  in  anderen  Fällen,  und  dann  bewegt  es  sich 
von  6^  bis  9\  vermöge  der  Abendkälte  im  Osten,  ein  we- 
nig ostwärts,  und  bleibt  der  mittlren  Lage  nahe  bis  die 
gröfste  Kälte  vor  Sonnenaufgang  (3005.  3011)  sie  zwischen 
16  und  IS**  des  anbrechenden  Tages  noch  östlicher  zieht. 
3050.  Aus  der  Betrachtung  der  Variationscurven  (Taf.  V.) 
wird  man  sehen,  dafs  die  Curve  für  den  nächsten  Monat, 
October,  merkwürdig  ist,  indem  sie,  bei  gleichem  Charakter 
wie  die  des  Septembers,  doch  weit  von  ihr  absteht,  und 
diefs  scheint  herzurühren  von  dem  Umstände,  dafs  die 
Sonne  nun  die  Breite  von  St.  Helena  erreicht  hat  oder 
wenigstens  beinahe.  Meiner  Voraussetzung  gemäfs  hat  hier 
ein  schwacher  Nacht-Effect  stattgefunden  (3010);  und  um 
Mitteroacht  ist  die  Nadel  in  der  mittleren  Lage,  sich  lang- 
sam westwärts  bewegend,  wann  die  gröfsere  Kälte,  welche 
dem  Sonnenaufgang  vorausgeht,  im  Osten  zur  Wirksamkeit 
kommt,  den  westlichen  Fortgang  aufhebt,  und  sogar  die  Na- 
del ein  Paar  Stunden  etwas  ostwärts  zieht,  bis  18**.  Selbst 
die  Sonnenregion  ist  um  16^  in  demjenigen  Quadranten 
(dem  südöstlichen),  dafs  sie,  wenn  sie  auf  die  Nadel  wir- 
ken könnte,  sich  mit  der  Kälte  im  nächsten  oder  nordöst- 
lichen Quadranten  combinireu,  und  die  Nadel  ostwärts  führen 
würde.  Um  IS'*  sind  beide,  die  vorausgehende  Kälteregion 
und  die  nachfolgende  Sonnenregion,  in  ihrem  respectiven 
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Quadranten  so  weit  vorgerückt,  dafs  sie  vereint  das  Na- 
delende westlich  führen,  wie  zavor,  bis  20^"  und  dann  er- 
folgt die  Schwingung  von  West  nach  Ost  bis  24^.  Warum 
diese  früher  beginnt,  länger  anhält  und  vier  Mal  ausge- 
dehnter ist  als  die  Septemberschwingung,  scheint  davon 
herzurühren,  dafs  die  Sonnenregion  bis  zur  Breite  von  St. 
Heiepa  heraufiLommt,  und  somit  in  Bezug  auf  den  magne- 
tischen Meridian  kräftiger,  früher  und  länger  wirkt,  dafs 
sie  auch,  wegen  der  Westlichkeit  der  Declination,  Punkte 
gleichen  Abstandes  vom  magnetischen  Meridian,  so  wie 
diesen  selbst,  früher  erreicht,  endlich  sich  ihr  auch  noch 
der  Effect  früherer  Monate  (3053)  hinzufügt. 

3051.  Um  1^  beginnt  die  Nadel  aus  dem  östlichen  Ex- 
trem zurückzukehren,  d.  h.  früher  als  in  den  vorhergehenden 
Monaten,  weil  der  magnetische  Meridian  früher  durch- 
schnitten wird;  dann  folgt  sie  der  Sonne  bis  4**,  steht  still, 
geht  darauf  vermöge  der  aus  der  Kälte  entstehenden  Abend- 
oder Nacht  Wirkung  bis  10^  nach  Osten  zurück,  kehrt,  so 
wie  die  letztere  im  Quadranten  vorrückt,  abermals  um 
(3004),  bis  sie  zwischen  12  und  13^  in  ihrer  mittleren 
Lage  ist.  Dann  wird  sie  von  der  kalten  Region  westwärts 
gezogen  bis  16^  und  darauf,  so  wie  diese  sich  entfernt 
und  zu  wirken  nachläfst,  gebt  sie  nach  Osten  zurück  bis 
18^,  wo  sie  noch  westlich  von  ihrer  normalen  Lage  ist; 
durch  die  aufgehende  Sonnenregion,  unterstüzt  vielleicht 
durch  die  ihr  unmittelbar  vorausgehende  Kälte,  welche  nun 
wahrscheinlich  auf  dem  magnetischen  Meridian,  oder  darüber 
hinaus  ist,  wird  sie  endlich  auf  den  Westpunkt  vor  der 
Sonnenschwingung  geführt. 

3052.  Im  December  und  Januar  ist  die  Sonne  südlich 
von  der  Station.  Diefs  macht  im  allgemeinen  Charakter 
der  Curven  für  diese  Monate  keinen  Unterschied,  darf  es 
auch  nicht  gemäfs  der  Hypothese,  ausgenommen,  dafs  die 
Sonne,  obwohl  sie  St.  Helena  sehr  nahe  ist,  und  sich  ihrem 
Effect  um  diese  Zeit  noch  der  Effect  der  vorangehenden  Mo- 
nate hinzufügt  (3050.  3053),  sich  doch  in  schwächeren 
Theilen  des  Quadranten  befindet,  und  sie,  während  sie  im 
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Hauptsegment  ist,  die  Ecke  und  fast  den  Platz  einnimmt, 
wo  die  beiden  neutralen  Ebenen  einander  scheiden;  daher 
mufs  ihre  Wirkung  geringe  sejn,  und  so  ist  es  auch;  denn 
die  Sonnenschwingung  des  Novembers  und  Februars  ist 
gröfser  als  die  des  Decembers  und  Januars.  Die  Sonnen- 
schwingung erfolgt  im  December  zu  derselben  Zeit  wie  im 
October,  obwohl  sie  in  dem  letzteren  Monat  den  mag- 
netischen Meridian  nach,  und  in  dem  ersten  vor  Mittag 
schneidet;  deoDoch  ist  von  einem  zum  andern  nur  ein  Un- 
terschied von  einer  halben  Stunde,  und  die  Beobaditungen 
sind  vielleicht  nicht  gedr&ngt  genug,  um  ihren  besonderen 
Effect  aus  einem  Intervall  von  vier  Stunden  absondern  zu 
können.  Aufserdem  mögen  accumulative  Ursachen  stören; 
die  Orte  der  Decembercurve  liegen  sämmtlich  etwas  west- 
licher als  die  der  Octobercurve. 

3053.  Der  cuniulatif>e  Effect  der  vorhergehenden  Mo- 
nate ist  sehr  wichtig  und  zeigt  sich  bei  St.  Helena  deut- 
lich (3050).  Nimmt  man  z.  B.  die  Curve  des  Septembers 
und  vergleicht  sie  mit  der  des  Octobers,  als  des  folgenden 
Monats,  so  haben  wir  einen  grofsen  Unterschied  von  ge- 
wisser Art;  vergleicht  man  ferner  den  September  mit  dem 
Monat,  in  weichem  die  Sonne  vom  südlichen  Wendekreis 
zurückkehrt,  statt  zu  ihm  zu  gehen,  so  zeigt  sich,  wenn 
sie  dieselbe  Lage  wie  im  October  erreicht  hat,  ein  anderer 
auffallender  Unterschied.  Der  März  ist  der  nächste  Monat 
für  den  zweiten  Vergleich.  Bis  zu  2ß^  verändert  sich  des- 
sen Curve  wie  die  des  Octobers,  allein  das  obere  Nadel- 
ende ist  in  der  ganzen  Zeit  etwa  eine  halbe  Minute  östlich 
von  seinem  Platze  im  October.  Um  20''  beginnt  die  Na- 
del im  October  aus  Westen  zu  schwingen  und  erreicht 
das  östliche  Extrem  um  24^.  Im  März  geht  sie  bis  21^ 
nach  Westen;  dann  umkehrend  erreicht  sie  das  östliche  Ex- 
trem um  l'*,  so  dafs  die  Schwingung  eine  Stunde  später 
erfolgt,  und  während  dieser  Zeit  ist  das  Ende  eine  halbe 
bis  ganze  Bogenminute  westlicher  als  im  October.  Dieser 
Unterschied  rührt  her,  glaube  ich,  von  dem  anhäufenden 
Effect  der  Monate  October  bis  März,   während   welcher 
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Zeit  die  Wärme  in  der  nördikben  Hemisphäre  ab-,  und 
in  der  südlichen  zunimmt.  Aehnliche  Resalate  in  anderen 
Monaten  machen  es  wahrscheinlich,  dafs  der  Effect  der  At- 
mosphäre,  obwohl  herTorgerufen  durch  die  Sonne,  hinter 
dieser  in  ihrem  jährlichen  astronomischen  Laufe  zurück- 
bleibt; und  dafs  deshalb  die  Sonne  bei  Annäherung  an  den 
Wendekreis  weniger,  und  bei  Entfernung  von  demselben 
mehr  auszurichten  scheint,  als  ihrem  Ort  zu  der  Zeit  zu- 
kommt. 

3054.  Allein  auch  wo  die  Umstände  scheinbar  gleich 
sind,  entspringt  eine  Verschiedenheit.  So  könnte  man  er- 
warten, dafs  vom  März  bis  zum  April  in  einer  Richtung 
und  vom  September  zum  October  in  der  anderen  Alles 
gleich  wäre,  mit  Ausnahme  eines  geringen  Verzögerungs- 
Effects  (3053),  welcher  an  beiden  Seiteu  erscheinen  würde; 
defsongeachtet  liegen  März  und  April  in  Sabine 's  Curven 
ütoischen  September  und  October  und  nahe  zusammen,  wäh- 
rend idie  beiden  anderen  weit  aus  einander  sind.  Diesen 
Effect  schreibe  ich  den  verschiedenen  Wärme- Zuständen 
der  beiden  Hemisphären  zn(Dove).  Vom  September  zum 
October  geht  die  Sonne  aus  einer  Hemisphäre,  die  im  Som- 
mer eine  mittlere  Temperatur  von  17^,4  höher  als  die  an- 
dere im  Winter  hat;  allein  im  März  und  April  geht  sie  aus 
einer  Hemisphäre,  deren  mittlere  Temperatur  im  Sommer 
nur  10^,7  höher  als  die  der  anderen  im  Winter  ist  (2949), 
und  diese  respectiven  Unterschiede  müssen  dahin  streben, 
September  und  October  zu  trennen,  und  März  und  April  zu- 
sammenzubringen, wie  aus  den  Curven  Taf.  V.  zu  ersehen. 

3055.  Ich  brauche  nicht  weiter  in  die  Declinalionsver- 
änderung  von  St.  Helena  einzugehen;  von  den  Linien,  der 
Übrigen  Monate  gelten  die  schon  gemachten  Bemerkungen. 
Des  Obersten  Sabine's  wichtige  Frage  über  die  Ursache 
der  Ricbtongs- Verschiedenheit  in  verschiedenen  Monaten 
(3045),  scheint  mir  jetzt  beantwortet  zu  sejn,  sowohl  für 
diese  Station  als  für  die  übrigen,  unter  sehr  verschiedenen 
Breiten  gelegenen  Stationen^  wo  diese  Verschiedenheit  sich 
merkbar  macht  (3016.  3022.  3039). 
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3056.  Die  Indinaiian  zu  St.  Helena  bat  eiae  Variation 
von  sehr  einfachem  Charakter,  indem  sie  um  1^  ein  Maxi- 
mum und  um  22  und  23''  ein  Minimum  hat,  mit  nur  einer 
Progression.  Sie  geht  also  in  der  Mitte  der  Sonnenschwin- 
gung zu  ihrem  Minimum,  d.  h.  das  obere  Ende  der  Nadel 
geht  nach  Westen  und  sinkt  herab  von  16^  bis  19^  oder 
20^,  währenddefs  also  die  Neigung  zunimmt;  dann  kehrt  sie 
nach  Osten  zurück  bis  sie  die  neutrale  Lage  erreicht,  wäh- 
rend die  Neigung  noch  mehr  abnimmt.  Die  Nadel  fährt  fort 
nach  Osten  zu  gehen,  um  die  Sonnenschwingung  zu  vollen- 
den, allein  nun  wächst  die  Neigung;  um  24^  oder  1^  kehrt 
die  Nadel  (in  Declination)  hinter  der  Sonne  nach  Westen 
zurück,  allein  noch  mit  wachsender  Neigung;  um  5^  oder  6^ 
bat  das  Western  fast  aufgehört,  und  eine  Stunde  hernach 
ist  die  Neigung  auf  ihrem  Maximum. 

3057.  So  wie  die  Sonne  und  ihre  Region  vorüberge* 
hen,  verringern  sie  die  Neigung  durch  Niederdrückung  der 
oberen  Enden  der  Kraftlinien;  und  wie  sie  fortgehen,  he- 
ben sich  die  Linien  (2926.  2937)  und  die  Neigung  wächst. 
Die  Ellipse  oder  Curve,  welche  die  Bewegung  des  obern 
Nadelendes  zu  St.  Helena  darstellt,  ist  daher,  so  wie  die 
Sonne  von  Osten  emporsteigt,  oben  westwärts  und  unter- 
wärts, und  hinten  unten  gegen  Ost;  dann  steigt  sie  um 
in  den  nächsten  24  Stunden  wiederholt  zu  werden.  Diese 
Richtung  ist  die  umgekehrte  von  der  repräsentativen  El- 
lipse für  Hobarlou,  welches  ebenfalls  eine  südliche  Incli- 
nation  in  gröfserem  Grade  hat.  Allein  diefs  stimmt  vollkom- 
men mit  der  Hypothese  überein;  denn  da  die  Region  oben 
in  der  Luft  befindlich  ist,  ist  sie  über  dem  Winkel,  wel- 
chen die  Neigung  mit  dem  Horizont  von  St.  Helena  macht, 
und  deshalb  mufs  sie  die  Kraftlinien  niederdrücken  und 
die  Neigung  verringern.  Zu  Hobarton,  wo  die  Region  in 
den  tropischen  Theilen  ist,  befindet  sie  sich  innerhalb  des 
Winkels,  den  die  Neigungslinie  mit  dem  Horizont  bildet, 
und  deshalb  biegt  sie  die  Kraftlinie  aufwärts  und  vergrö- 
fsert  die  Neigung,  und  so  haben  an  beiden  Orten  die 
Stücke  der  Ellipse,  welche  hinsichtlich  der  Declination  in 

Zeit 
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Zeit  und  RicbtuDg  einander  entsprechen,  in  Bezug  auf  In- 
cliuatioü  entgegengesetzte  Variationen. 

3058.  Singapore  '■ ).  —  Diefs  ist  eine  sehr  interessante 
Station,  weil  sie  (bei  lOS'^  53' östl.  L.)  nur  1M6' nördl. 
Breite  hat,  also  dicht  am  Aequator  liegt.  Ueberdiefs  ist 
ihre  Declination  auch  nur  1^40'O  und  ihre  Inclination 
12^  S.  Sie  ist  also  der  Linie  schwächster  Kraft  nahe.  Der 
magnetische  Aequator  der  Nadel  ist  dem  Erdaequator  fast 
parallel,  und  die  Quadranten  (2929)  sind  sehr  einfach  ver- 
theilt,  indem  der  magnetische  und  astronomische  Meridian 
fast  zusammenfallen.  In  unserem  Sommer  geht  die  Sonne 
bei  Tage  durch  den  östlichen  und  den  westlichen  Nord- 
quadrant, in  unserem  Winter  durch  den  östlichen  und  den 
westlichen  Südquadrant;  und  in  gewissen  Monaten  durch 
alle  vier  Quadranten,  fast  der  neutralen  Linie  des  magne- 
tischen Aequator  folgend. 

3059.  Wenn  also  die  Kraftlinie  frei  wäre,  d.  h.  keinen 
Halt  in  der  Erde  hätte  (2919)  würden  wir,  der  Hypothese 
nach,  nur  eine  geringe  oder  keine  Veränderung  bei  der 
Nadel  zu  erwarten  haben,  besonders  in  den  Monaten,  in 
denen  die  Sonne  über  dem  magnetischen  Aequator  ist.  Al- 
lein weil  eine  Inclination  vorhanden  ist,  und  die  Kraft- 
linien, welche  die  Nadel  beherrschen,  nach  Süden  in  der 
Erde  festgebunden  (tied  up)  sind  (2929),  während  sie  sich 
in  der  Luft  und  im  nördlich  gelegenen  Raum  bewegen 
können,  so  haben  wir  sowohl  bei  der  Declination  als  bei 
der  Inclination  eine  Variation  in  vollkommen  übereinstim-- 
meuder  Weise;  und  wenn  man  dieses  sich  einprägt,  wird 
man,  glaube  ich,  keine  Schwierigkeit  finden,  die  monatlichen 
Resultate  gemäfs  der  Hypothese  zu  verfolgen. 

3060.  Zunächst  sind  die  Variationscurven  am  Tage 
denen  zu  St.  Helena  Monat  für  Monat  so  ähnlich,  dafs  die 
für  jene  gelieferte  Beschreibung  auch  für  diese  genügt  (3048). 
Die  Sonnenschwingung  erfolgt  zu  derselben  Zeit  und  der, 
wie  ich  glaube,  von  dem  Charakter  der  beiden  Hemisphären 

1 )  Siehe  die  Gurven  Taf.  V.    Die  Data  für  Siogapore  sind  aas  den  neueren 
sehr  werthvoUen  Arbeiten  des  Kapt.  EUiot  abgeleitet. 

Poggend.  Ann.  Ergänzungsbd.  III.  34 
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abb(1»gige  Effect  stellt  sich  auph  ein  (3054.  2949).  Im 
letzteren  Tbeil  des  Sonnen -Rückgangs,  so  wie  in  den 
Nachtstunden  von  5^  bis  14^  zeigen  sich  indefs  auffallende 
Verschiedenheiten.  Der  Betrag  der  Variation  erscheint  ge- 
ring; doch  diefs  rührt  hauptsächlich  davon  her,  dafs  die 
Horizontalebene,  in  der  wir  ablesen,  fast  mit  der  freien 
Nadel  coincidirt,  und  somit  die  vorhin  (3009  Anmerk.)  er- 
wähnte Berichtigung,  die  zur  Erlangnng  des  wahren  Werihs 
der  Variation  erfordert  wird,  hier  sehr  klein  ist. 

3061.     Betrachten   wir  erstlich  den  Juni^  wie  bei  St. 
Helena,  so  bewegt  sich   das  obere  Nadelende  unter  dem 
Einflufs  der  Morgenkälte,  ostwärts  wie  zuvor,  bis  19\  steht 
dann  still,  geht  darauf,  von  der  Sonne  gelrieben,  bis  22^* 
nach  Westen,  schwingt  herab  und  unten  nach  Osten  bis  3^; 
nun  folgt  es  der  Sonne  nach  Westen  bis  7^,  steht  still 
und  kehrt,  wegen  der  herannahenden  Kälte  (3065)  immer 
langsamer  kriechend  nach  Osten  zurück.     Im  Juli  östert 
die  Nadel  etwas  mehr  vor  19^  westert  bis  23^  und  östert 
abermals  bis  4K    Die  Sonnenschwingung  ist  also  gegen  die 
im  Juni  um  eine  Stunde  vorgeschoben,  was,  wie  ich  glaube, 
mit   der  Anhäufung  der  Wärme   über  dem  Lande  (3054), 
so  wie  mit  dem  verzögernden  Effect  der  Sonne  (3053)  zu- 
sammenhängt.    Im   August  östert   das  Nadelende  bis   19^ 
stärker  als  im  Juli,  und  am  stärksten  unter  allen  Monaten ; 
dann  westert  es  stark  vor  der  Sonne  bis  23\  worauf  die 
Sonnenschwingung  beginnt  und  bis  5^  anhält,   wie   wenn 
die  warme  Region  hinter  der  Sonne  wäre,   vielleicht  gar 
2  Stunden.  Die  Schwingungszeit  ist  sehr  verlängert  und  nicht 
unnatürlich,   da  der  Ort  am  Aequator  und  deshalb   unter 
der  Sonne  liegt.     Im  September  ist   das  Oestern  und  das 
Western,  so  wie  die  Sonneuschwingung  geringer.  Der  April 
ist  dem  September  gleich,  ausgenommen,  dafs  letzterer  den 
Effect  def  zuvor  erwärmten  Hemisphäre  zeigt  (3053). 

3062.  Dann  gtebt  es  zu  Singapore  vier  Monate,  No- 
vember, December,  Januar  und  Februar,  wo  die  Sonne 
im  Süden,  und  bei  Tage  ganz  in  den  südlichen  Quadran- 
ten steht  (3058).    Da  die  Sonne  um  16^  oder  l?'*  aufgeht, 
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so  bewegt  sich  der  obere  Tbeil  der  Kraftlinie  (deren  un- 
terer in  der  Erde  befestigt  ist)  bis  \9^  oder  20^  nach 
Westen.  Die  Sonne  ist  za  dieser  Zeit  im  südöstlichen 
Quadranten,  und  es  stände  vielleicht  zu  erwarten,  dafs, 
wenn  überhaupt  eine  Veränderung  einträte,  das  nördliche 
oder  obere  Nadelende  nach  Osten  ginge;  allein  es  ergeben 
sich  aus  der  Hypothese  zwei  oder  drei  Gründe,  weshalb 
diefs  nicht  geschieht.  Zu  diesem  Effect  müfste  vor  allem 
zunächst  die  Neigung  Null  sejn,  und  dann,  wenn  diefs 
der  Fall  wäre,  ist  die  Sonne  so  nahe  in  der  neutralen  Linie 
des  magnetischen  Aequators,  dafs  die  Abweichung  jeden- 
falls sehr  klein  wäre.  x\odererselts  neigen  die  Kraftlinien 
gen  Süden  imd  werden  also  in  der  Erde  gehalten.  Die 
Wanderung  der  Sonne  längs  der  neutralen  Linie,  welche 
bei  ihrem  Entstehen  die  ganze  Kraftlinie  nach  Westen  ge« 
sandt,  und  somit  keine  Declinationsveränderung  bewirkt 
haben  würde,  kann  jetzt  nur  die  nördlichen  Theile,  so 
wie  sie  aus  der  Erde  emporsteigen  und  mit  dem  allgemei- 
nen Lioiensjsteme  fortgeführt  werden,  nach  Westen  trei- 
ben, und  somit  den  westlichen  Gang  der  Nadel  veranTassen, 
der  wirklich  eintritt.  Aufserdem  hat  man,  obwohl  die  Sofine 
südlich  von  )ener  neutralen  Linie  und  auch  von  Singapore 
steht,  Grund  zu  der  Vermothung,  dafs  die  Mitte  oder  Re- 
sultante der  warmen  Region  sogar  von  beiden  nördlich  ist 
(3063),  was  das  eben  beschriebene  Western  der  Nadel 
unterstützen  würde. 

3Ü63.  Dove's  Resultate  zeigen,  dafs  die  nördliche 
Bemisphäre,  als  Ganze«,  wärn»er  ist  als  die  südliche  (29i9). 
Femer  finden  wir,  wenn  wir  anf  den  Meridian  von  Singa- 
pore blicken,  dafs  in  Norden  weit  mehr  Land  ist,  was 
eine  höhere  Temperatur  erzengen  mnfs  als  im  Süden;  nnd 
seilest  aus  den  Tafeln  der  locaten  unteren  Temperatur  er- 
gtebt  sich,  dafs  in  Singapore  der  Mai,  Juni,  Juli  nnd  Au- 
gust die  heifsesten  Monate  sind,  der  November,  December; 
Januar  und  Februar  die  kältesten,  was  Alles  uns  rernm- 
then  läfst,  dafs  die  warme  Region  der  Atmosphäre  im  Nor- 
den der  Sonne  und  selbst  gar  von  Singapore  Hegt  (3067). 
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3064.  Um  20^*  beginnt  die  Sonnenschwingung  toii 
West  nach  Ost,  und  dauert  bis  2'';  dann  geht  die  Nadel 
nach  West,  der  Sonne  folgend,  bis  10^  oder  11^,  wo  sie 
ihrem  Mittel  nahe  ist;  darauf  fährt  sie  fort,  sehr  langsam 
nach  Westen  zu  gehen,  bis  17^,  wo  die  Wirkung  der 
Morgensonne  dieses  Western  beschleunigt,  bis  20**,  wo  die 
östliche  Sonnenschwiugung  erfolgt.  Die  Cnrve  in  diesen 
Monaten  ist  von  sehr  einfachem  Charakter;  der  Nacht- 
oder  Kälte- Effect  scheint  nur  klein  zu  seyn,  indem  er  eher 
durch  ein  Stocken  als  durch  eine  deutliche  Bewegung  nach 
Osten  angezeigt  wird. 

3065.  Die  östliche  Bewegung  des  Nadelendes  im  Mai, 
Juni,  Juli  und  August  steht  mit  der  westlichen  im  Novem- 
ber, December,  Januar  und  Februar  während  derselben 
Stunden  bis  19^  im  auffallenden  Gegensatz,  und  ich  schreibe 
diefs  dem  Effect  der  kalten  Region  zu,  welcher  in  den 
ersteren  Monaten  aus  Osten  kommt  (3061)  und  in  den 
letzteren  fehlt.  In  Bezug  hierauf  haben  wir  ferner  zu  er- 
wägen, dafs  die  warme  Region  nordwärts  vom  Aequator 
ist  (3063),  und  dafs  sie,  so  wie  die  Sonne  sich  von  Norden 
nach  Süden  bewegt,  es  ebenfalls  Ihut,  sich  jedoch  nördlich 
von  ihr  hält.  Die  beiden  kalten  Regionen  also,  die  unter 
höhern  Breiten  (3006)  vor  der  Sonne  in  den  Meridian 
gelangen,  werden  zu  Singapore  nicht  dieselbe  Relation  ha- 
ben, denn  die  im  Süden  wird  dem  Orte  (it)  näher,  oder 
jedenfalls  kräftiger,  seyn  als  die  im  Norden.  Wenn  z.  B. 
die  Sonne  nahe  und  am  südlichen  Wendekreis  steht,  wird 
die  warme  Region  wahrscheinlich  über  Singapore  hinweg- 
gehen und  deshalb,  weil  sie  am  nächsten  ist,  zu  dieser  Zeit 
die  kräftigste  und  directeste  Lage  haben;  die  kalten  Re- 
gionen werden  daselbst  die  schwächste  Kraft  und  auch  die 
ungünstigste  Lage  haben.  Wenn  aber  die  Sonne  am  nörd- 
lichen Wendekreis  ist,  ist  die  Kraft  der  warmen  Region 
geschwächt,  sowohl  durch  Entfernung  als  durch  Richtung, 
und  die  südliche  kalte  Region  erlangt  durch  vermehrte 
Stärke  und  gröfsere  Nähe  einen  erhöhten  Einflufs,  und  be- 
wirkt so  das  Oestern  vor  19^ 
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3066.  Noch  wird  man  zu  St.  Helena  und  Singapore 
von  b^  bis  14''  einen  auffallenden  Unterschied  in  der  Rich- 
tung der  Nachtcurven  bemerken.  Am  ersteren  Ort  sucht 
das  Nadelende  erst  ostwärts  dann  westwärts  zu  gehen,  wäh- 
rend es  sich  am  letzteren  erst  nach  Westen  und  dann  nach 
Osten  bewegt.  Die  Verschiedenheit,  glaube  ich»  entspringt 
daraus,  dafs  die  kalte  Nachtwirkung  zu  St.  Helena  in  grö- 
fserer  Ausdehnung  erscheint  als  zu  Singapore.  Singapore 
zeigt  jene  Wirkung,  wie  eben  beschrieben  (3065),  im 
Juni,  Juli  und  August,  doch  nur  in  geringem  Grade,  und 
zur  spätem  Stunde.  Zu  St.  Helena,  welches  unter  16^  S* 
liegt,  mufs  aus  den  oben  (3065)  gegebenen  Gründen,  der 
Kälte- Effect  mit  gröfserer  Kraft  auftreten  und  deshalb  er- 
folgt das  Oestern  um  6**  und  später;  dafs  diefs  die  Ursache 
sey,  zeigt  sich  auch  einigermafsen  durch  die  Tempera- 
turtafelo.  Denn  während  zu  Singapore  der  Unterschied 
zwischen  dem  Maximum  und  Minimnm  in  24  Stunden  nur 
3^  bis  4°  ist,  beträgt  er  auf  St.  Helena  4°,5»  bis  7^,  und 
vier  Fünftel  oder  gar  »fünf  Sechstel  dieser  Depression  er- 
folgt  um  9^,  so  dafs  4  oder  5  Stunden  früher  eine  kalte 
Region  in  Osten  aufgeht,  welche  die  in  den  Curven  aus- 
gesprochene östliche  Ablenkung,  hervorbringt. 

3067.  Die  /ndtna^ton^veränderung  zu  Singapore  is^ 
höchst  einfach,  und  so,  wie  es  sich  nach  der  Hypothese 
erwarten  läfst.  Die  Sonne  oder  die  Wärmeregion,  ist, 
beim  Durchgang  durch  den  Meridian,  immer  über  den  Li- 
nien und  drückt  sie  nieder.  Die  Veränderung  (it)  ist  in 
allen  Monaten  gleich,  am  gröfsteu  bei  Tage,  am  kleinsten 
am  Mittage,  von  8^  bis  18^  ist  die  Inclination  (it)  fast 
gleich,  dann,  sowie  die  Sonne  aufgeht,  nimmt  sie  rasch 
ab,  bis  23  oder  24^,  worauf  sie,  sowie  die  Sonne  fort 
ist,  fast  eben  so  rasch  zunimmt  bis  7**  oder  8^  Der  Betrag ' 
der  Variation  ist  am  gröfsten,  wenn  die  Sonne  vorüber  ist 
oder  südlich  von  Singapore  steht,  am  kleinsten  dagegen 
im  Juni  und  Juli,  wenn  letztere  dem  nördlichen  Wendekreis 
nahe  ist.  Im  December  und  Januar,  wenn  die  Sonne  dem 
südlichen  Wendekreise  nahe  ist,  ist  sie  bedeutender  als  im 
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Juni  oder  Juli,  was  abermals  zu  zeigen  scheint,  dafs  die 
Wärme-Region  hauptsächlich  im  Norden  der  Sonne  liegt 
(3063). 

3068.  Die  totale  Kraft  verändert  sich  einfach;  sie 
ist  ein  Maximum  von  9  bis  12^  und  ein  Minimum  um  22 
oder  23^,  oder  gegen  Mittag.  Die  gröfstc  Variation  erfolgt 
im  April  und  October  oder  zur  Zeit  der  Nachtgleichen,  die 
kleinste  im  Juli  und  Juni  oder  zur  Zeit  der  Solstitien. 
Die  Kraft  ist  am  kleinsten  gegen  Mittag,  wenn,  wie  ich 
vermuthe,  die  obere  Luft  sich  im  Zustande  der  schlechtesten 
Leitung  befindet,  und  ein  Magnet  darin  eine  gröfdere  Kraft 
zeigen  würde.  Allein,  wie  diefs  auf  die  Curven  unten  an 
der  Erde,  wo  sie  dicht  zusammengedrängt  sind,  einwirken 
würde,  ist  zweifelhaft.  Alles  was  die  Intensität  betrifft, 
ist  zu  unsicher,  und  zu  verwickelt,  als  dafs  ich  sie  hier 
mit  Nutzen  betrachten  könnte. 

3069.  Ich  hoffe  bald  fernere  experimentelle  Data  zur 
Erläuterung  «nd  Prüfung  der  von  mir  aufgestellten  Ansicht 
über  die  physikalische  Ursache  der.  magnetischen  Variation 
nen  zu  geben,  namentlich  diejenigen,  welche  ich  mittelst 
der  Differential- Waage  zu  erlangen  hoffe  in  Betreff  der 
Wirkung  des  Sauerstoffs,  die  Magnetkraftlinien  unter  ver- 
schiedenen Umständen  abzulenken  ' ). 

Royal  Institution,  1850  Nov.  16. 

m 

1 )  Es  folgt  nun  noch  im  Originale  eine  Reihe  numerischer  Tafeln  über 
die  stündlichen  YcraDdcrimgen  der  magnetischen  Elemente  am  Gap,  tu 
St.  Helena  und  Singapore,  die  wir  hier  fortlassen,  da  die  Hauptresultate 
derselben  auch  durch  die  Curven  auf  Taf.  Y.  ausgedruckt  werden.     P. 
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II.     Acht  und  zopanzigste  Reihe  con  Experimental - 

Untersuchungen  über  Elektricität; 

pon  Michael  Faraday. 

[Bei  der  Unmöglichkeit  diese  Abhandlung,  die  uns,  wie  die  folgende, 
vom  Hrn.  Verf.  aus  dem  Philosoph,  Transact,  f»  1852  zugesandt  wor- 
den ist,  ausführlich  mitzutheilen,  halten  wir  es  för  gut,  sie  wenigstens 
durchs  den  Auszug  kennen  zu  lehren,  den  die  im  Philosoph.  Maga" 
zine  1852^  T.  HI.  enthaltenen  Proceedings  der  Royal  Society  von 
ihr  geben.     P.] 

JLIer  Verf.  defiuirt  eine  Magnetkraftlinie  als  diejenige  Linie^ 
welche  von  einer  sehr  kleinen  Magnetnadel  beschrieben 
wird,  wenn  sie  in  jeder,  ihrer  Länge  entsprechenden  Rich- 
tung so  bewegt  wird,  dafs  sie  beständig  eine  Tangente  der 
Bewegungslinie  bleibt;  oder  als  diejenige,  längs  welcher 
ein  Querdraht  in  jeder  Richtung  bewegt  werden  kann,  ohne 
dafs  eine  Tendenz  zur  Bildung  eines  elektrischen  Stromes 
in  ihm  entsteht,  während,  wenn  er  in  irgend  einer  andern 
Richtung  bewegt  wird,  eine  solche  Tendenz  vorhanden  ist. 
Solche  Linien  werden  durch  Eisenfeilicht,  welches  man  auf 
einen  Magnet  streut,  angezeigt.  Diese  Linien  haben  eine 
bestimmte  Richtung;  sie  besitzen  in  und  an  dieser  Richtung 
entgegengesetzte  Eigenschaften,  uad  die  Kräfte  in  irgend 
einem  Theile  derselben  sind  für  einen  gegebenen  Magnet 
bestimmte.  Sie  können,  wie  der  Verfasser  glaubt,  mit 
grofsem  V^ortheil  angewandt  werden  an  die  Magnetkraft, 
ihrer  Natur,  Beschaffenheit  und  relativen  Gröfse  nach,  vor- 
zustellen,  imd  zwar  in  vielen  Fällen,  wo  andere  Repräsen- 
tationen der  Kräfte,  z.  B.  Wirknngscentra,  nicht  anwend- 
bar sind. 

Der  Ausdruck  Kraftlinie,  wie  er  eben  definirt  ist,  soll 
nichts  bezeichnen  als  die  Stärke  und  Richtung  der  Kraft  an 
einem  bestimmten  Ort;  und  er  schliefst  keine  Idee  von  der 
Natur  der  physischen  Ursache  der  Erscheinungen  ein.  Soll- 
ten zugleich  Grtinde  vorhanden  sejn  zu  der  Ansicht,  dafs 
der  physische  Zustand  der  Kraft  überhaupt  theilnebme  au 


536 

der  Natur  eines  Stroms  oder  eines  Strahls,  einer  Ansicht, 
zu  welcher  der  Verfasser  hinneigt,  so  sieht  er  in  jenem  Aus- 
druck kein  Hindernifs,  kein  gröfseres  als  in  den  Ausdrücken 
Strom  und  Strahl,  wie  sie  bei  Betrachtungen  der  Elektrici- 
tät  und  des  Lichts  gebraucht  werden. 

Die  Mctgnetkraftlinien,  wie  sie  ebeu  definirt  wurden, 
lassen  sich  entweder  durch  eine  Magnetnadel  oder  durch 
einen  bewegten  Draht  erkennen;  allein  die  beiden  Metho- 
den gründen  sich  auf  sehr  verschiedene  Zustände  und  Wir- 
kungen der  Magnetkraft,  und  der  bewegte  Draht  scheint 
die  meiste  Anwendung  zuzulassen.  Das  Princip  läfst  sich 
anwenden  auf  Orte,  die  für  die  Nadel  unzugänglich  sind, 
und  es  kann,  bei  jedem  Abstand  vom  Centralmagnet,  die 
Kräfte  in  einer  gegebenen  Ebene  oder  Fläche  aufsummen. 
Es  hat  keine  Beziehung  zu  den  Resultaten  der  Attractidn 
oder  Repulsion,  ist  ihnen  in  einigen  Fällen  entgegenge- 
setzt; allein  es  giebt,  wie  der  Verfasser  glaubt,  eine  rich- 
tige Ansicht  von  der  Anordnung  der  Magnetkräfte,  und  führt 
zu  einem  genaueren  Verständnifs  der  Natur  der  Kraft. 
Aus  diesen  Gründen  empfiehlt  er  dessen  Anwendung,  nicht 
mit  Ausschlufs  der  Nadel,  sondern  in  Verbindung  mit  der- 
selben. Er  entwickelt  dann  die  experimentellen  Methoden 
und  deren  Resniate,  zunächst  bei  einem  Magnetstab. 

Zwei  Magnetstäbe,  jeder  12''  lang,  1''  breit  und  0",4  dick, 
wurden  in  einigen  Abstand  und  die  gleichnamigen  Enden 
in  gleicher  Richtung  neben  einander  und  parallel  an  erner 
Axe  befestigt,  so  dafs  man  sie  als  einen  einzigen  Magnetstab 
nach  Belieben  um  eine  gemeinschaftliche  Axiallinie  ro- 
tiren  lassen  konnte.  Ein  Draht,  welcher  in  den  einen  Pol 
eintrat,  wurde  längs  der  Axe  dieser  magnetischen  Vorrich- 
tung fortgeleitet,  in  der  Mitte,  an  dem  aequatorialen  Theile, 
nach  aufsen  gebogen  und  ausseits  des  Magnets  in  einiger 
Entfernung  zu  dem  Orte  zurück  geführt,  von  wo  er  aus- 
ging. Zuweilen  bestand  dieser  Draht  aus  drei  Theilen, 
erstens  einem  axialen,  z%Teitens  einem  radialen,  der  vom 
Centrum  zur  Oberfläche  des  Aequators  ging  und  daselbst 
mit  einem  den  Magnet  einschliefsenden  Kupfcrriug  verbunden 
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^ar,  und  drittens  einem  Theil,  der  von  diesem  Ring  an 
der  Aufsenseite  des  Magnets  zu  dem  Ausgangspunkte  zu- 
rückführte. Jeder  dieser  Theile  konnte  entweder  für  sich 
oder  in  Verbindung  mit  den  übrigen  rotircn;  der  elektrisdbe 
Contact  war  in  allen  Fällen  vollkommen,  während  der 
Draht  durch  einen  seideneu  Ueberzug  von  dem  Magnete  iso- 
lirt  war.  Die  Enden  dieser  Schlinge  (loop),  wie  sie  heifsen 
mag,  waren  mit  einem  Galvanometer  verbunden,  und  so 
konnte  die  An-  oder  Abwesenheit  eines  elektrischen  Stro- 
mes und  dessen  Stärke  gemessen  werden.  Es  wurden  zwei 
Galvanometer  angewandt,  ein  von  Ruhmkorff,  mit  dün- 
nem Draht  und  sehr  empfindlich,  das  andere,  vom  Ver- 
fasser construirt,  mit  Of',2  dickem  Kupferdraht,  der  nur  ein 
Mal  um  die  Nadel  herumging;  für  starke  Ströme  von  ge- 
ringer Intensität,  wie  die  in  dem  rotirenden  Draht  ent- 
stehenden, wurde  das  letztere  viel  empfindlicher  befunden 
als  das  erstere. 

Es  werden  nun  die  allgemeinen  Beziehungen  des  be- 
wegten Drahts  zu  den  Magnetkraftlinien  specificirt  und  es 
wird  dabei  auf  die  vom  Verfasser  in  der  ersten  Rerhe  seiner 
Experimenfal  -  Untersuchungen  gemachte  Entdeckung  und 
Beschreibung  verwiesen;  auch  wird  das  Gesetz  der  Ent- 
wicklung der  inducirten  Ströme  angegeben.  Um  es  leicht 
auszudrücken  (Referring  to  an  easy  natural  Standard)  kann 
man  sagen,  dafs  wenn  unter  unsern  Breiten,  wo  die  Kraft- 
linie 69^  herunterneigt,  wie  die  Neigungsnadel  zeigt,  eine 
Person  sich  mit  ausgestreckten  Armen  vorwärts  bewegte, 
die  Richtung  des  elektrischen  Stroms,  der  sich  in  einem 
durch  die  Arme  vorgestellten  Draht  zu  erzeugen  suchte,  von 
der  rechten  Hand  durch  die  Arme  und  den  Körper  zu  der 
linken  gehen  würde. 

Bei  einigem  Nachdenken  ist  ersichtlich,  dafs  ein  Draht^ 
welcher  einen  regelmäfsigen  Magnetstab  an  einem  Ende  be- 
rührt, dann  durch  die  Luft  geht,  um  wieder  an  dem  Aequa- 
tor  mit  ihm  zusammen  zu  kommen,  nach  einmaliger  Herum- 
führung um  den  Magnet,  wobei  er  in  schleifendem  Contact 
mit  dem   Aequator  zuletzt  seine  anfängliche  Lage  wieder 
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ekinitniiit ,  alle  äufftereu  Kraftlinien  des  Magnets  einftml^ 
und  weder  mehr  noch  weniger,  diirchschniüen  haben  wird, 
wie  auch  seine  Bahn  durch  die  Luft  oder  der  Abstand 
seiner  Theile  von  dem  Magnet  gewesen  seyn  möge.  Wenn 
nun  der  äufsere  Theil  der  eben  beschriebeneu  Schlinge  in 
dieser  Weise  eine  gewisse  Zahl  von  Graden  um  die  Axe 
des  Magnets  herumgeführt  wird,  und  letzterer  stillsteht,  so 
zeigt  das  Galvanometer  einen  elektrischen  Strom  in  gege- 
bener Riditung  an,  und  wenn  die  geeigneten  Vorsichts- 
mafsregeln  (welche  beschrieben  werden)  getroffen  sind, 
ist  der  Strom  für  eine  gleiche  Zahl  von  Graden  der  Um- 
drehung, von  gleichem  Betrage,  es  mag  die  Bewegung 
schneller  oder  langsamer  geschehen,  oder  der  Draht  in 
seinem  Laufe  einen  gröfsern  oder  geringern  Abstand  vom 
Magnet  haben. 

Wenn  der  äufsere  Theil  der  Schlinge,  so  wie  auch  der 
aiiale  Theil  derselben,  festgehalten  wird,  und  man  setzt 
den  Magnet  mit  dem  kurzen  radialen  Theil  des  Drahts  in 
Rotation,  so  wird  ebenfalls  ein  elektrischer  Strom  erzeugt, 
von  genau  gleicher  Stärke  mit  dem  früheren,  für  eine 
gleiche  Zahl  von  Graden  der  Umdrehung;  aliein  seine  Rich- 
tung ist  die  umgekehrte  von  der  des  früheren  Stroms,  wenn 
die  Bichtung  der  Rotation  dieselbe  ist  In  jedem  Fall  fin- 
det bei  Umkefarung  der  Rotationsrichtung  auch  eine  Um- 
kehrung des  erzeugten  Stromes  statt.  Der  sich  bewegende 
radiale  Theil  des  Drahts  war  in  diesem  Fall  isolirt  vom 
Magnet;  und  viele  andere  Versuche,  z.  B.  mit  Scheiben  an 
den  Enden  des  Magnets,  zeigten,  dafs  die  Bewegung  des 
Magnetes  selber  gleichgültig  ist,  und  dafs,  er  mag  rotiren 
oder  stillstehen,  wenn  nur  der  Draht  sich  bewegt,  das  Re- 
sultat dasselbe  ist. 

Die  Rotation  des  axialen  Theils  der  Schlinge  erzeugt 
keinen  Effect;  ob  dieser  Theil  rotire  oder  nicht,  hat  nicht 
den  geringsten  Einflufs  auf  die  schon  beschriebenen  Re- 
sultate; er  wirkt  blofs  als  Leiter  und  ist  in  jeder  anderen 
Beziehung  indifferent.  ~  Dieser  axiale  Draht  kann  durch  den 
Magnet  selber  ersetzt  werden;  denn  wenn  er  nur  vom  Pole 
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ab  nach  Aufsen  da  ist,  und  der  radiale  Draht  den  Magnet 
in  der  Mitte  berührt,  so  dafs  die  Leitung  geschlossen  ist, 
sind  alle  Resultate  genau  wie  zuvor.  Der  axiale  Draht 
kann  auch  zur  Mitte  gehen  und  dort  den  Magnet  berühren 
und  der  radiale  Draht  entfernt  werden:  es  treten  dieselben 
Kesultate  auf.  Endlich  können  beide  Theile,  der  axiale  und 
der  radiale  fortgenommen,  und  der  Magnet  sowohl  als  Leiter 
wie  als  bewegter  Draht  benutzt  werden,  und  doch  bleibea 
die  Resultate  unverändert. 

Aus  Resultaten  wie  diese,  zieht  der  Verfasser  in  Be- 
zug auf  die  anfangs  definirten  Magnetkraftlinien  folgende 
Schlüsse.  Der  Betrag  der  Magnetkraft  (wie  es  der  ent- 
wickelte elektrische  Strom  zeigt)  ist  ein  bestimmter,  uad 
für  dieselben  Kraftlinien  gleich ,  welch  eineu  Abstand  der 
Punkt  oder  die  Ebene,  wo  die  Kraft  ausgeübt  wird,  yom 
Magnet  auch  haben  möge.  Ein  Verlust  oder  Zerstören 
oder  Verschwinden  oder  Latentwerdeu  der  Magnetkraft 
giebt  es  nicht.  Convergenz  oder  Divergenz  der  Kraftlinien 
macht  keinen  Unterschied  im  Betrage  ihrer  Kraft.  Schiefe  der 
Durchschneidung  hat  auch  keinen  Einflufs.  In  einem  gleich- 
mäfsigen  Felde  der  Magnetkraft  ist  die  Elektricitätsentwick- 
lung  proportional  der  Zeit  der  Bewegung  oder  der  Ge- 
schwindigkeit oder  dem  Betrage  der  durchschnittenen  Kraft- 
linien. 

Hierauf  wurde  der  innere  Zustand  des  Magnets  unter, 
sucht,  mittelst  der  Resultate,  die  mit  dem  radialen  Draht 
oder  dem  rotirenden  Magnet,  wenn  dieser  einen  Theil  der 
Sehliefsung  ausmachte,  erhalten  wurden.  Der  Schlufs  daraus 
war:  dafs  innerhalb  des  Magnets  ebenso  bestimmte  Mag- 
netkraftlinien von  gleichem  Betrage  vorhanden  sind  wie 
aufserhalb  desselben,  dafs  diese  die  Fortsetzung  von  fenen 
sind,  und  dafs  fede  Magnetkraftlinie,  wie  weit  sie  sich 
auch  vom  Magnet  ab  erstrecken  möge,  (principiell  ins  Un- 
bestimmte) eine  geschlossene  Curve  ist,  weidie  in  gewissem 
Theile  ihrer  Bahn  durch  den  Magnet  geht,  übereinstimmend 
mit  dem,  was  mau  Polarität  nennt. 

Da  in  einem  geschlossenen  Draht,  wenn  er  quer  durch 
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Magnetkraftliniefl  geht,  ein  elektrischer  Strom  iudacirt  wird, 
so  wurde  zooäcbst  der  Einflufs  einer  Veränderung  der 
Masse  oder  des  Durchmessers  des  Drahtes  untersucht,  und 
eine  andere  Form  von  Apparat  angewandt,  in  welchem  die 
Drahtschlinge  einen  gegebenen  Betrag  von  Linien  durch- 
schneiden konnte.  Jede  Schlinge  bestand  aus  einem  Draht 
von  gleicher  Länge,  aber  verschiedenem  Durchmesser,  oder 
aas  einem  oder  mehren  Drähten  von  gleichem  Durchmesser. 
'Es  ergab  sich,  dafs  der  entwickelte  Strom  oder  Betrag  von 
Elektricttät  sich  nicht  einfach  verhält  wie  der  Raum,  ein- 
genommen von  der  Breite  des  Drahts,  welche  der  Kraft- 
linie, die  Relation  zu  der  Polarität  der  Kraft  hat,  entspricht 
auch  nicht  wie  der,  eingenommen  von  der  Dicke  oder  der- 
jenigen Dimension  des  Drahts,  welche  die  Anzahl  der 
durchschnittenen  Kraftlinien  einschliefst  und,  entsprechend 
der  Bewegungsrichfung,  Relation  zu  der  aequatorialen  Be- 
schaffenheit der  Linien  liat,  sondern  sich  wie  beide  vereint 
oder  wie  die  Masse  des  Drahts  verhält. 

Der  bewegte  Draht  wurde  darauf  mit  verschiedenen 
Medien  umgeben,  wie  Luft,  Alkohol,  Wasser,  Terpen- 
thinöl  u.  s.  w.  allein  in  allen  waren  die  Resultate  gleich. 

Es  wurden  auch  verschiedene  Metalle  angewandt,  und  Re- 
.sultate  erlangt,  die  mit  den  in  der  zweiten  Reihe  dieser  Un- 
tersuchungen beschriebenen  iibereinstimmen.  Es  ergab  sich, 
dafs  der  erregle  Strom  sich  direct  verhält  wie  die  Leituugs- 
fähigkcit  der  angewandten  Substanz.  Er  steht  in  keiner 
Beziehung  zum  magnetischen  Charakter  des  Körpers;  denn 
Eisen  liegt  zwischen  Zinn  und  Platin,  und  zeigt  keine  an- 
dere Verschiedenheit  als  die  vom  Leitungsvermdgen  her- 
rührende, weicht  von  diesen  Metallen  viel  weniger  ab  als 
es  nichtmagnetische  Metalle  thun. 

Hierauf  kam  die  magnetische  Polarität  in  Betracht.  Der 
Verfasser  versteht  mit  diesem  Worte  die  entgegengesetzten, 
und  antithetischen  Wirkungen,  die  an  den  gegenüberliegen- 
den Enden  oder  gegenüberliegenden  Seiten  eines  begränzten 
Stücks  einer  Kraftlinie  auftreten.  Er  ist  der  Meinung, 
dafs   diese  Eigenschaften    oder   Zustände   nicht  immer   mit 
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Sicherheit  durch  Anziehungen  und  Abstofsungen  angezeigt 
werden.  So  wird,  wie  aus  früheren  Untersuchungen  über 
diamagnetische  und  paramagnetische  Wirkungen  ersichtlich, 
eine  Lösung  von  Eisenvitriol  durch  einen  Magnetpol  ange- 
zogen, wenn  sie  von  einer  verdünnteren  Lösung  umgeben 
ist,  aber  abgestofsen,  wenn  sie  von  einer  conceutrirten 
Lösung  umgeben  ist.  Dennoch  kann  die  Richtung  der 
durch  sie  und  die  umgebenden  Media  gehenden  Kraftlinien 
in  diesen  beiden  Fällen  nicht  umgekehrt  sejn,  und  daher* 
mufs  die  Polarität  dieselbe  bleiben.  Der  bewegte  Draht 
zeigt  indefs  in  solchen  Fällen  die  wahre  Polarität  oder  die 
Richtung  der  Kräfte  an.  Zur  Anwendung  ihrer  Principien 
in  dieser  Beziehung  auf  die  Metalle  wird  ein  Apparat  be- 
schrieben, durch  welchen  mau  Scheiben  von  verschiedenen 
Metallen  zwischen  den  Polen  eines  Hufeisenmagnets  rotiren 
lassen,  und  die  entwickelten  elektrischen  Ströme  zu  einem 
Galvanometer  führen  kann.  Mögen  nun  die  Scheiben  von 
paramagnetischen  und  diamagnetischen  Metallen  sejn,  ent- 
weder von  Eisen,  oder  von  Wismuth,  Kupfer,  Zinn  oder 
Blei,  so  zeigt  doch  die  Richtung  des  entstandenen  Stroms, 
dafs  die  durch  die  Metalle  gehende  magnetische  Kraftlinie 
in  allen  Fällen  dieselbe  ist,  und  folglich  wird  die  Polarität 
darin  auch  dieselbe  sejn. 

In  Uebereinsttmmuug  mit  der  in  diesem  Aufsatz  ent- 
haltenen Definition  der  MagnetkraftUnie  entwickelt  der 
Verfasser  nun  ausführlicher  seine  Meinung  in  Betreff  der 
Ausdrücke,  die  er  in  den  drei  letzten  Reihen  seiner  Un- 
tersuchungen gebraucht  hat;  und  auf  die  früheren,  seit  dem 
Jahre  1830  erhaltenen  Resultate  verweisend,  setzt  er  aus 
einander,  welchen  Einflufs  die  Idee  der  Kraftlinien  gehabt 
habe  auf  den  Gang  seiner  Untersuchungen  und  auf  die  zu 
verschiedenen  Zeiten  erlangten  Resultate,  deren  Ausdehnung 
er  ihr  verdankt.  Zuletzt  empfiehlt  er  noch  aus  speciellen 
Gründen  die  Untersuchung  der  Magnetkraftlinien  mittelst 
eines  bewegten  Leiters. 
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III.    Neun  und  zvi^anzigste  Reihe  pon  Ecvperimental - 

Untersuchungen  über  Elektricität; 

von  Michael  Faraday. 

( Nach  den  Vroceedings  of  the  Roy,  Society  im  PhiL  Mag,  1852 

T.  ///.  p.  309.) 


In  der  gegenwärtigen  Untersuchungsreihe  bemüht  sich  der 
Verfasser  zunächst  die  in  der  vorhergehenden  rficksichtlich 
des  bestimmten  Charakters  der  Magnetkraftlinien  angeküfi* 
digten  Principien  festzustellen,  und  zwar  durch  Resultate, 
die  experimentell  mit  der  Magnetkraft  der  Erde  erhalten 
worden.  Zu  d^n  Ende  kehrt  er  zu  dem  früher  beschrie- 
benen dicken  Galvanometerdraht  zurück  und  ermittelt  die 
Yorsicbtsmafsregeln  in  Bezug  auf  Sauberkeit  {deanlinets) 
der  Gewinde,  DidLe  und  Kürze  der  Leiter,  Vollkommen- 
heit der,  entweder  durch  Löthen  oder  durch  Quecksilber 
bewirkten,  Berührungen;  auch  giebt  er  die  Werthe  dop- 
pelter Beobachtungen  an  d«  h,  solcher  zu  beiden  Seiten  d«s 
Nullpunkts  gemachten.  Dann  erläutert  er  die  Natur  des 
auf  <fie  Nadel  ausgeübten  Impulses,  daf«  er  nicht  der  eines 
constanten  Stroms  in  begränzter  oder  unbegränzter  Zeit 
sey,  sondern  der  einer  gegebenen  ElektricitHtsmenge»  die 
innerhalb  einer  kurzen  Zeit  entweder  regel-  oder  anreget 
mäfsig  wirkt.  Es  wird  experimentell  gezeigt,  dafs  solche 
Impulse  gleiche  Ablenknngsresoltate  hervorbringen,  und  dafs 
wenn  innerhalb  einer  begränzten  Zeit  zwei  oder  mehre  sol- 
cher Impulse  gegeben  werden,  der  ganze  Schwingnngsbo^ 
gen  nahezu  proportional  ist  der  Anzahl  derselben,  so  dafs 
der  Betrag  der  Ablenkung,  innerkalb  gewisser  Gramm,  die 
als  Strom  durch  das  Instrument  gegangene  Elektrtdtäts« 
menge  beinahe  direct  anzeigt. 

Wird  aus  einem  Draht  ein  Quadrat  von  12^'  Seite  ge- 
bildet, dasselbe  an  einer  durch  die  Mitte  zweier  gegenüber 
stehenden  Seiten  gehenden  Axe  befestigt,  diese  Axe  win- 
kelrecht gegen  die  Neigungslinie  gestellt,  und  das  Ganze 
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nun  in  Rotation  versetzt',  so  schneiden,  bei  jeder  Um- 
drehung, zwei  Seiten  des  Quadrats  die  Kraftlinien  der  Erde 
zwei  Mal,  während  sie  durch  ein  Areal  von  einem  Qua- 
dratfufs  gehen.  Die  Ströme,  welche  sich  dann  in  den  un- 
teren und  oberen  Theilen  des  Rechtecks  zu  bewegen  trach- 
ten, vereinigen  sich,  um  einen  Strom  durch  den  Draht  zu 
treiben,  und  wenn  dieser  Draht  an  einem  dicht  bei  seiner 
Axe  liegenden  Orte  aufgeschnitten,  und  daselbst  mit  einem 
(im  Aufsatz  beschriebenen)  Commutator  von  einfacher  Con- 
struction  verbunden  wird,  so  kann  der  im  Rechteck  circu- 
lirende  Strom  zu  einem  Galvanometer  geleitet  und  daselbst 
gemessen  werden.  Ein  solches  Rechteck,  gebildet  aus  Kup- 
ferdraht von  0,05  Zoll  Dicke,  erzengte  bei  einer  Umdrehung 
einen  gewissen  Schwingungsbogen.  Fünf  oder  zehn  Um- 
drehungen innerhalb  der  Schwingnngszeit  der  Nadel  aus- 
geführt, erzeugten  nahezu  das  Fünf-  oder  Zehnfache  dieser 
Ablenkung.  Das  mittlere  Resultat  im  vorliegenden  Falle 
war  2^,624  pro  Umdrehung.  Als  dieselbe  Drahtlänge  zu 
verlängerten  oder  verkürzten  Rechtecken  umgebildet,  also 
das  eingeschlossene  Areal  in  verschiedeneu  Rhchtungen  ge- 
gen die  Umdrehungsaxe  verringert  wurde,  war  doch  die 
Ablenkung  jedesmal  proportional  dem  eingeschlossenen  Areal, 
was  zeigt,  dafs  der  entstandene  Effect  proportional  war  der 
Anzahl  der  von  dem  rotirenden  Drahte  durchschtiittenea 
Kraftlinien.  Dasselbe  Resultat  wurde  erhalten,  als  zwei 
Quadrate  angewandt  wurden,  deren  Areal  im  Verhältnifs 
1 : 9  standen. 

Quadrate  von  gleichen  Flächeninhalt  ans  Kupferdrabt 
von  verschiedener  Dicke  gebildet,  liefsen  die  Wirkung  des 
Widerstandes  { obstruction)  in  den  leitenden  Theilen  des 
Systems  erkennen  und  messen.  So  waren  bei  Drähten 
von  0",05,  0",l  und  0",2  Durchmesser,  also  1,  4  und  16 
Masse,  die  Ablenkungen  1,0,  2,78  und  3,45,  im  Resultat 
fast  identisch  mit  dem,  welches  bei  früheren  Untersuchun- 
gen mit  denselben  Drl^ht^n  durch  den  Gebrauch  von  Schlin- 
gen (loopf)  und  einem  Magnelstab  (löcal  magnet)  erhalten 
worden  war.    Beim  Vergleicbe  zweier  gleieben  Rechtecke, 
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das  eine  bestehend  aas  einem  4  Fufs  langen  und  0,1  Zoll 
dicken  Draht  in  einem  Umgang,  das  andere  aus  einem  16 
Fufs  langen  und  0,05  Zoll  dicken  Draht  in  vier  Umgängen, 
entwickelte,  bei  gleichem  Betrage  von  Bewegung,  das 
erstere  die  gröfsere  Elektricitätsmenge,  das  letztere  die  hö- 
here Elektricitätsspannung,  fibereinstimmend  mit  den  aus- 
gesprochenen Principien.  Der  Verfasser  verweifst  dann  auf 
den  Gebranch  von  Drahtringen  aus  einer  oder  mehreren 
Windungen,  und  giebt  die  Fälle  an,  in  welchen  sie  werth- 
Tolle  Mittel  zur  experimentellen  Untersuchung  abgeben. 

Der  relative  Betrag  und  die  Anordnung  der  Kräfte  eines 
Magnets,  wenn  er  allein  oder  in  der  Nähe  anderer  Mag- 
nete ist,  bildet  den  Gegenstand  des  gegenwärtigen  Aufsatzes. 
Es  wird  zunächst  eine  Unterscheidung  gemacht  zwischen 
gewöhnlichen  Magneten,  welche  von  anderen  Magneten 
stark  iiifluencirt  werden,  so  dafs  ihre  äufsere  Kraft  be- 
deutend variirt,  und  den  seUr  harten  Magneten,  wo  dieser 
Einflufs  wenig  oder  gar  nichts  beträgt.  Die  Kraft  eines 
gegebenen  Magnets  wurde  nach  der  in  der  letzten  Reihe 
gegebenen  Weise  gemessen  durch  eine  Drathschlioge  (loop), 
die  einmal  fiber  seinen  Pol  fortging.  Ein  gegebener  harter 
Magnet,  in  unveränderlicher  Lage,  solchergestalt  abgeschätzt, 
ergab  eine  Kraft,  die  einer  Ablenkung  von  16^,3  aequivalent 
war.  Dann  wurde  diesem  ein  anderer  Magnet,  dessen  Kraft 
25*^,74  betrug,  nahe  gebracht,  in  verschiedenen  Lagen,  mit 
gleich-  oder  ungleichnamigen  Polen  gegenüber,  so  dafs  seine 
Kraft  zuweilen  verstärkt,  zuweilen  geschwächt  werden  mufste. 
Es  ergab  sich,  dafs  im  günstigsten  Falle,  wenn  nämlich  die 
beiden  Stäbe  zu  einem  Hufeisenmagnet  combinirt  waren,  'die 
Kraft  des  ersten  nur  um  2^,45  verstärkt  wurde,  und  diese 
Verstärkung  bei  Fortnahme  des  überwiegenden  Magnets 
sehr  viel  verlor;  im  umgekehrten  Fall  ergab  sich  eine 
Schwächung  von  nur  1°.  Ein  vom  Dr.  Scoresby  ge- 
machter, sehr  harter  Magnet  von  6^,88  Kraft  wurde  unter 
.dem  Einflufs  eines  andern  von  doppelter  Kraft  in  beiderlei 
Weise  nicht  merklich  verändert.  Unter  dem  Einflufs  eines 
anderen  von  sechsfacher  Kraft  erlitt  eine  Veränderung  von 

nahe 
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nahe  1^.  Gewöboliche  Magnete  werden  um  die  Hälfte  ihrer 
Kraft  und  darüber  verändert,  im  äufsersten  Falle  ganz  über- 
wältigt und  umgekehrt. 

Aus  diesen  Resultaten  folgert  der  Verfasser,  dafs  die 
(wie  zuvor  definirten)  Kraftlinien  verschiedener  Magnete, 
bei  vollkommener  Unveränderlichkeit  derselben,  in  günsti- 
gen Lagen  coalesciren,  und  durch  diese  Coalescenz  keine 
Vermehrung  der  gesammten  Kraft  erfolgt,  so  dafs  die  Quer- 
schnitte der  benachbarten  (o^soctaledf)  Pole  dieselbe  Kraft- 
summe geben  als  die  Querschnitte  der  Linien  beider  Pole 
für  sich,  dafs  ebenso  wie  der  Betrag  der  äufseren  Kraft 
des  Magnets  sich  nicht  verändert,  auch  der  Betrag  der  inne- 
ren Kraft  unverändert  bleibt,  dafs  die  Verstärkung  der  Kraft 
auf  eine  Magnetnadel  oder  ein  Stück  weichen  Eisens  zwi- 
schen zwei  gegenüberstehenden  günstigen  Polen  veran- 
lafst  wird  durch  eine  Concentrirung  der  zuvor  zerstreuten 
Linien  und  nicht  durch  Hinzufügung  der  Kraft,  die  durch 
die  Kraftlinien  des  einen  Pols  vorgestellt  wird,  zu  der  der 
Kraftlinien  des  anderen.  Durch  all  die  Kraftlinien  wird 
nicht  mehr  Kraft  repräsentirt  als  zuvor,  und  eine  Kraft- 
linie ist  in  sich  selbst  darum  nicht  kräftiger ,.  weil  sie  mit 
einer  Kraftlinie  eines  andern  Magnets  coalescirt  In  dieser 
wie  in  anderer  Beziehung  ist  die  Analogie  zwischen  dem 
Magnet  und  der  Vol tauschen  Säule  vollkommen. 

Der  Aufsatz  schliefst  mit  einigen  practischcn  Bemerkun* 
gen  über  die  Darstellung  der  Kraftlinien  durch  Eiseufeilicht 
und  mit  einer  Beschreibung  der  Beugung,  welche  die  Li- 
nien durch  Halbkugeln  von  beifsem  und  kaltem  Nickel  er- 
leiden, und  die  der  Verfasser  als  entsprechend  der  Wirkung 
des  warmen  und  kalten  Sauerstoffs  in  der  Atmosphäre  be- 
trachtet, wie  er  sie  zur  Erklärung  einiger  Phänomene  des  at- 
mosphärischen Magnetismus,  besonders  der  jährlichen  und 
täglichen  Variation,  angewandt  hat  ' ). 

1)  Einen  spateren  Aufsatz  des  Hrn.  Verfassers:  lieber  den  physischen 
Charakter  der  Magnetkraftlinien  {^Philosoph.  Magazine,  Juni  1852, 
p.  401  —  428)  müssen  wir,  einstweilen  wenigstens,  gans  übergehen.   JP. 
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IV.     lieber  die  Forben  dicker  Platten; 
von  G.  G.  Slokes, 

Lncasian- Professor  der  Mathematik  an  der  Universität  zu  Cambridge. 
(Aus  den  Tr ansäet»  of  the  Cambridge  PhiL  Society^  VoL  IX»  pt.  II.) 
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'er  Ausdruck  »Farben  dicker  Platten«  ist  einer  Klasse 
voD  Erscheinungen  beigelegt  worden,  die  Newton  ent- 
deckt und  in  seiner  OpticSy  Buch  II,  Pt.  IV.  beschrieben 
hat.  Bei  Newton's  Versuch  wurde  das  Sonnenlicht  durch 
ein  Loch  im  Fensterladen  in  ein  dunkles  Zimmer  geleitet 
und  winkelrecht  auf  einen  gISsernen,  hinten  belegten  Hohl- 
spiegel fallen  gelassen.  Dann  war  ein  weifses  Kartenblatt, 
das  ein  kleines  Loch  hatte,  im  Abstand  des  Centrums  der 
Krfimmnng  des  Spiegels  eingeschaltet,  so  dafs  das  regel- 
mäfsig  reflectirte  Licht  durch  dasselbe  kleine  Loch,  durch 
welches  es  eingetreten  war,  zurückkehrte.  Es  zeigte  sich 
dann  auf  der  Karte  rings  um  das  Loch  eine  Reibe  Farben- 
ringe. Die  Bildung  dieser  Ringe  wurde  von  Newton  dem 
beiin  Eindringen  in  das  Glas  zerstreuten  und  daraof  regeL- 
mSfsig  reflectrirten  und  gebrochenen  Lkbte  zugeschrieben; 
und  es  gelang  ihm,  aus  seiner  Theorie  der  Anwandlungen  die 
Gesetze  dieser  Ringe  herzuleiten,  hinsichtt  sowohl  der  Re- 
lation zwischen  den  Dttrchmessem  der  snccessiven  Ringe,  als 
auch  der  Farbenordoung  und  der  Veränderung  im  Durdimcs- 
ser  eines  gegebenen  Ringes,  entsprechend  einer  Veräoilernjig 
entweder  im  Krümmungsradius  der  Flächen  oder  in  der 
Dicke  des  Glases,  )a  selb&t  hinsichtlich  der  absoluten  Grdfse 
des  unter  gegebenen  Umständen  gebildeten  Systems.  Die 
Erscheinungen,  welche  sich  zeigen,  wenn  der  Spiegel  ein  we- 
nig geneigt  wird,  so  dafs  das  Bild  auf  eine  Seite  des  Loches 
zu  liegen  kommt,  sind  sehr  sonderbar,  und  von  Newton 
in  seiner  10.  und  11.  Beobachtung  beschrieben. 

Im  Laufe  einer  Reibe  experimenteller  Untersuchungen 
über  diese  Ringe  entdeckte  der  Duc  de  Cb  au  In  es  zu- 
flSliig'),  dafs  ihre  Lebhaftigkeit  durchs  Behauchen  des  Glases 

1)  Mdmoires  de  VAcadimie,  1755  p,  136. 
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bedeutead  gesteigert  wird.  Um  sich  eine  bleibende  TrO- 
bttng  zo  TerscbaffeD,  da  die  Feuchtigkeit  bald  verduostete, 
breitete  er  ein  Gemisch  von  Milch  und  Wasser  in  gerin- 
ger Menge  auf  der  FlSche  aus,  welches  nach  dem  Trocknen 
einen  Grad  von  Trübheit  hinterliefs,  der  zu  den  Versuchen 
sehr  geeignet  war.  Als  er  statt  des  Glasspiegels  einen  Me- 
tallspiegel nahm,  vor  welchen  er  ein  matt  gemachtes  Glim- 
merblatt aufstellte,  konnte  er  leicht  beobachten ,  wie  sich 
bei  einer  Veränderung  im  Abstände  des  Glimmers  vom 
Spiegel,  der  Durchmesser  der  Ringe  veränderte.  Bei  dieser 
Form  des  Versuchs  war  die  Glasplatte  ersetzt  durch  die 
Luftplalte,  die  zwischen  dem  Glimmer  und  dem  Spiegel 
vorhanden  war.  Es  wurden  auch  Ringe  erzeugt,  wenn  das 
matte  GÜramerblatt  durch  einen  Schirm  aus  feinem  Musselin 
ersetzt  war.  In  diesem  Falle  waren  jedoch,  der  Angabe 
des  Herzogs  zufolge,  die  Ringe  beinahe  quadratisch,  ob- 
wohl an  den  Ecken  etwas  abgerundet«  Eine  Reihe  paral- 
leler Drähte  gab  nur  einen  hellen  Streif,  durchschnitten 
von  kürzeren  Streifen,  die  lebhaft  gefärbt  waren.  Selbst 
die  Klinge  eines  Messers  erzeugte  eine  ähnlich/e  Erschei- 
nung, zwar  schwach,  aber  hinreichend,  um  die  Identität 
mit  den  früheren  festzustellen.  Es  ist  unndtbig,  hier  die 
theoretischen  Anstditea  des  Duc  de  Cbaulnes  aus  ein- 
ander zu  setzten,  da  die  Fortschritte  der  Optik  seitdem 
zu  einer  vollständigen  Erklärung  der  Bildung  dieser  Ringe 
geführt  haben. 

Der  Undalalfonstbeorie  gemäfs,  wurden  die  Farbea 
dicker  Plaltefi  zuerst  von  Th.  Young  erklärt');  er  leitete 
sie  ab  von  der  Interferenz  zweier  Licbtbündel,  von  wel- 
chem das  eine  beim  Eintritt  in  das  Glas  zerstreut,  und 
denn  regelmälsig  zurückgeworfen  und  gebrochen»  dtas  an- 
dere aber  erst  regelmäfsig  gebrochen  und  zurückgeworfen 
und  dann  bei  seiner  Rückkehr  durch  die  erste  Fläche  zer- 
streut wird.  Th.  Young 's  Erklärung  ist  ungemein  kurz, 
und  er  hat  mehr  die  Anwendung  des  grofsen  damals  uea- 

l)  On   the   Theory   of  Light  and  Colour$.     FhiL  TramacU  fAWl^ 
p,  41. 
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entdeckten  Interferenzprincips  auf  die  ErklSrang  des  Phä- 
nomeos  gezeigt,  als  den  Gegenstand  in  seinem  Detail  ver- 
folgt. Aus  der  aofmerksamen  Lesung  seines  Aufsatzes 
gebt  übrigens  hervor,  dafs  wenigstens  die  rohen  Umrisse 
der  vollständigen  Erklärung  ihm  deutlich  vorschwebten. 

Im  Laufe  eines  Aufsatzes,  betitelt:  »Versuche  zur 
Erforschung  der  Ursache  der  concentrischen  Farbenringe 
welche  Sir  Isac  Newton  zwischen  zwei  auf  einander  ge- 
legten Objectivgläsern  entdeckte«  erwähnt  Sir  William 
Herschel  eines  Versuchs,  bei  welchem  Ringe  von  der 
Natur  der  dicken  Platten  blofs  dadurch  erzeugt  wurden, 
dafs  vor  einem  Metallspiegel,  der  wie  der  Spiegel  bei 
Newton's  Versuch  aufgestellt  war,  Puder  in  der  Luft 
verbreitet  wurde  ^ ).  Das  Resultat  dieses  Versuchs  wurde 
von  Herschel  mit  Recht  als  unerklärbar  nach  der  Theorie 
der  Anwandlungen  betrachtet.  Es  mag  hier  zugleich  bemerkt 
sejn,  dafs  es  mit  der  Undulationstheorie  in  vollem  Ein- 
klänge steht. 

In  den  Ann.  de  Chimie  ei  de  Pky$ique  T.  I  (1816)  p.  87 
findet  sich  ein  Bericht  von  Ampere  und  Poisson  über 
ein«  Abhandlung  von  Pouillet,  welche  einige  Versuche 
über  die  Ringe  enthält.  Die  Versuche  sind  meistens  die- 
selben wie  die  des  Duc  de  Chaulnes,  allein  begleitet 
von  Messungen.  Hr.  Pouillet  fand,  dafs  Ringe  entste- 
hen, wenn  man  vor  einem  Metallspiegel  einen  opaken  Schirm 
mit  irgendwie  gestalteter  Oeffnung  anbringt.  Hiebei  waren  die 
Ringe  rund,  wie  auch  die  Gestalt  der  Oeffnung  seyn  mochte. 
Die  Versuche  werden  von  Hrn.  Pouillet  in  seinen  EU- 
mens  de  Physique  T.  IL  p.  476  angeführt. 

Eine  vollständige  Erklärung  der  Ringe,  gemäfs  der 
Undulationstheorie,  ist  von  Sir  John  Herschel  in  seinem 
Treatise  on  Light  gegeben  ' ).  Es  wird  angenommen,  die 
Ringe  sejen  nach  Newton's  Weise  mittelst  eines  Glas- 
spiegels gebildet  und  der  leuchtende  Punkt  liege  in  der 
Axe.     Nach   Untersuchung    des    elementaren    Ringsjstems, 

1  )  Phiiosoph:  Transact,  f.  1807  p.  231. 

2)   Encyclopaedia  Metropoäiana,  Arts,  676  ete. 
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welches  erzeugt  sejn  würde  durch  die  beiden  Bündel,  die 
beim  Hin«  und  Rückgang  den  Durcbschnittspunkt  der  vor- 
deren Fläche  mit  der  Axe  schneiden  und  dabei  zerstreut 
werden,  zeigt  Sir  John  Herschel,  dafs,  angenommen  die 
Flächen  sejen  ein  Paar  concentrische,  den  Lichtpunkt  zum 
Centrum  habende  Kugeln,  die  elementaren  Systeme,  welche 
den  verschiedenen  Elementen  der  Vorderfläche  entsprechen, 
einander  überdecken,  in  solcher  Weise,  dafs  auf  den,  in 
der  Entfernung  des  Lichtpunkts  gehaltenen  Schirm  ein  deut- 
liches  System  geworfen  werden  würde.  Die  für  die  Ringe 
aus  der  Theorie  hervorgehenden  Gesetze  waren  genau  die 
von  Newton  entdeckten  und  die  berechneten  GröCsen 
stimmten  fast  genau  mit  New  ton' s  Messungen. 

Seitdem  hat  Dr.  Wh e well  eine  Reibe  Farbeustreifeu 
entdeckt,  welche  entstehen,  wenn  das  an  einem,  einige 
Fufs  entfernten,  ebenen  und  belegten  Glasspiegel  reflectirte 
Bild  einer  nahe  beim  Auge  gehaltenen  Kerze  betrachtet  wird. 
Diese  Beobachtung  wurde  Hrn.  Qu  et  el  et  mitgetheilt,  vrel- 
cber  sie  veröffentlichte  *■ ).  Bei  gemeinschaftlicher  Wieder- 
holung des  Versuchs  fanden  Dr.  Wh e well  und  l^r.  Que- 
telet,  als  wesentliche  Bedingung  für  den  Erfolg,  dafs  die 
Oberfläche  nicht  vollkommen  glänzend  sej,  und  dafs,  um 
sich  die  Bildung  der  Streifen  zu  sichern,  man  nur  einen  kal- 
ten Spiegel  sanft  zu  behauchen  brauche.  Statt  des  Hauchs, 
der  bald  verdampft,  empfiehlt  Hr.  Quetelet  einen  Ueber- 
zug  von  Fett  * ). 

Zum  Schlüsse  dieses  geschichtlichen  Abrisses  des  Ge- 
genstandes mag  es  noch  erlaubt  seyn,  Hrn.  Dr.  Lloyd 
meinen  Dank  abzustatten  für  seinen  werthvollen  Bericht 
über  die  physikalische  Optik,  welcher  eine  kurze  Nachricht 
von  allem  bisher  über  den  Gegenstand  Bekannten  enthält, 
begleitet  mit  Hinweisungen  auf  die  Original- Aufsätze. 

Meine  Aufmerksamkeit  wurde  durch  den  Meister  (^Master) 
des  Trinity  College  auf  den  Gegenstand  hingelenkt;  er  zeigte 
mir  die  eben  erwähnten  Streifen,   die  er  kurz  darauf  zur 

1 )  Correspondance  malhemaiitfue  et  phjrsigue  T.  V,  ( 18'29 )  p*  394. 

2)  Ih,  T.  VL  p,  69. 
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Keiintnifs  dieser  Gesellschaft  brachte  ' ).  Es  schien  mir 
gleich  aufangs,  data  diese  Streifeo  toii  der  Natur  der  Far- 
beüriDge  dicker  Piatteo  sejen,  so  dafs  die  Theorie  der  er- 
Stereo  nar  ausgearbeitet  zu  werden  brauche,  da  die  der 
letzteren  bekannt  ist.  HStte  ich  einen  Zweifel  hieran  ge- 
habt, so  wQrde  er  bald  geschwunden  seyn,  als  ich  znr  An- 
stellung Yon  Versuchen  schritt;  denn  hei  zweckmäfsiger 
Abänderung  der  Versuche  ergab  sich  unwiderleglich,  dafs 
beide  von  gleicher  Matur  seyen. 

Die  entweder  ebenen  oder  krummen  Spiegel  wurden 
in  der  folgenden  Weise  zubereitet,  die  ich  Jedem,  der  die 
Versuche  zu  wiederholen  wünscht,  als  leicht  und  wirksam 
empfehlen  kann.  Man  giefst  ein  Gemisch  von  drei  oder 
Tier  Theilen  Wasser  und  einem  Theil  Milch  auf  den  hori- 
zontal gehaltenen  Spiegel  und  ISfst  es  sich  auf  demselben 
ausbreiten.  Nun  hält  man  ihn  senkrecht  vor  einem  Feuer, 
wodurch  der  gröfsere  Theil  des  Gemisches  abläuft  und  der 
Rückstand  in  zwei  bis  drei  Minuten  eintrocknet;  dann  ist 
der  Spiegel  zum  Gebrauch  fertig.  Um  das  Mifslingen  der 
Versuche  über  die  Wh  e  well 'sehen  Streifen  zu  verhüten, 
will  ich  hier  erwähnen,  dafs,  um  sie  ordentlich  zu  er- 
blicken, das  Bild  der  Flamme  deutlich  gesehen  werden 
mufs,  kurzsichtige  Personen  daher  eine  Lupe  oder  Brille 
nöthig  haben. 

Ein  Hohlspiegel,  mit  Milch  nnd  Wasser  zubereitet,  pafst 
gut  zur  Anstellung  von  Newtou's  Versuch  in  dessen 
Weise  oder  vielmehr,  wie  bei  den  Versuchen  des  Dnc  de 
Chaulnes,  mit  Ersetzung  des  von  Newton  angewandten 
kleinen  Loches  durch  das  Sonnenbild  im  Brennpunkte 
einer  convexen  Linse.  Der  Versuch  kann  folgendermafsen 
abgeändert  werden.  Was  für  eine  Erscheinung  sich  auf 
einem  Schirme  zeigen  werde,  kann  man  ohne  Schirm  wahr- 
nehmen, wenn  man  die  Strahlen  direct  mit  dem  Auge  auf- 
fängt, und  sich  so  stellt,  dafs  man  einen  Gegenstand  in  der 
Entfernung  des' Schirmes  deutlich  sieht.  Um  die  Ringe, 
welche  in  Newton's  Versuch  auf  einen  Schirm  geworfen 

1)  Philosoph.  Magaz.  Apr,  1851  /?.  336. 
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werdeo,  deatlich  zu  fieben,  ist  es  also  hinreichend  eine 
kleine  Flamme  in  solcher  Stellung  vor  einen  Spiegel  zu 
bringen,  dafs  sie  mit  ilirem  umgekehrten  Bilde  zusam- 
menfillt;  dann  sieht  man  in  der  Luft  ein  merkwürdig 
schönes  Ringsystem  die  Flamme  umgebend.  Nicht  der  we- 
nigst merkwürdige  Umstand  bei  diesen  Ringen  ist  ihre  schein- 
bare Körperlichkeit,  da  sie  eine  bestimmte  Lage  im  Raum 
zu  haben  scheinen,  wie  ein  wirklicher  Gegenstand.  Die 
auffallende  und  sdiöne  Erscheinung,  welche  Newton  in 
seiner  10.  und  11.  Beobachtung  so  genau  beschreibt,  kann 
in  dieser  Weise  bei  einer  Seitenbewegung  der  Flamme  ge- 
sehen werden.  Durch  gehörige  Veränderung  der  Lagen 
der  Flamme  und  des  Auges,  sowohl  bei  diesem  Versuche 
als  bei  dem  mit  einem  ebenen  Spiegel,  läfst  sich,  unab- 
hängig von  jeder  Theorie,  deutlich  erkennen,  dafs  die  in 
beiden  Fällen  gesehenen  Ringe  oder  Streifen  von  gleicher 
Natur  sind.  Es  ist  überflüssig,  hier  die  Mannigfaltigkeit  der 
auftretenden  Erscheinungen  ausführlich  zu  beschreiben,  da  sie 
weiterhin,  in  Verbindung  mit  der  Theorie,  angeführt  werden. 

Der  erste  Abschnitt  enthält  die  Theorie  deruach  New- 
ton's  Weise  gebildeten  Ringe.  Die  Untersuchung,  obwohl 
SU  ihrem  Gange  etwas  verschieden,  ist  im  Princip  dieselbe 
wie  die  von  Sir  John  Hersch«l  gegebene,  doch  etwas 
allgemeiner,  in  sofern  als  die  Krümmung  der  beiden  Flä- 
chen als  irgend  welche,  und  der  leuchtende  Punkt  nicht 
als  auf  der  Axe  liegend  angenommen  wird.  Ueberdiefs  ist 
der  Abstand,  dieses  Punktes  von  der  Axe  zuerst  als  will- 
kübrlich  vorausgesetzt,  um  zu  untersuchen,  unter  was  für 
Umständen  die  Ringe  sich  auf  einem  Schirm  am  deutlichsten 
bilden  können. 

Der  zweite  Abschnitt  enthält  die  Theorie  der  durch 
einen  ebenen  Spiegel  gebildeten  Streifen  oder  Ringe.'  Der 
Ausdruck  für  die  Verzögerung  ist  als  ein  besonderer  Fall 
hergeleitet  aus  der  im  ersten  Abschnitt  gefundenen  Formel; 
allein  wegen  des  an  diese  Streifen  sich  knüpfenden  In- 
teresses und  wegen  der  Einfachheit  ihrer  Theorie  ist  auch 
eine  abgesonderte  Untersuchung  gegeben. 
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Die  beiden  nächsten  Abschnitte  sind  Fällen  von  grdfserer 
Allgemeinheit  und  im  Ganzen  geringerem  Interesse  gewid- 
met; doch  enthalten  sie  einige  interessante  Besoltate.  Die 
zwei  letzten  Abschnitte  befassen  sich  mit  einer  näheren 
Untersuchung  der  Art,  wie  eigentlich  die  Erscheinungea 
entstehen. 

Obwohl  der  vorliegende  Aufsatz  etwas  lang  ist,  so  darf 
doch  der  Leser  nicht  voraussetzen,  dafs  die  Theorie  der 
Ringe  und  Streifen  sehr  schwierig  sey.  Die  Ijänge  entspringt 
zum  Theil  aus  dem  Detail,  in  welchem  der  Gegenstand 
betrachtet  worden  ist,  zum  Theil  aus  der  Allgemeinheit 
einiger  der  Untersuchungen,  zum  Theil  aus  der  Beschrei- 
bung der  die  theoretischen  Untersuchungen  begleitenden 
Versuche. 

Abschnitt  I. 

Ringe,  geworfen  auf  einen  Schirm  durch  einen  Hohlspie- 
gel, bestehend  aus  einer  vom  getrübten  und  hinten  mit 
Amalgam  belegten  Linse.    Bedingung  zur  Deutlichkeit  der 
Ringe,  wenn  sie  auf  einen  Schirm  geworfen  sindy  oder 
zur   Festigkeit   derselben,   wenn   sie   in  Luft   betrachtet 
werden.      Untersuchung    der   Erscheinungen,    welche    bei 
einer  gegen  die  Axe  des  Spiegels  winkelrechten  Bewegung 
des  Lichtpunkts  entstehen. 
Es  liege  ein  Lichtpunkt  L  entweder  in  oder  nicht  weit 
von   der  Axe  eines   Spiegels  wie  der   eben   beschriebene; 
und  es  werde  verlangt,  zu  erforschen,   wie  zwei  Lichtbfin- 
del,  von   denen   das   eine   an   der   Vorderfläche   zerstreut, 
und  dann  regelmäfsig  zuröckgeworfen   und  gebrochen,  das 
andere  aber  erst  regelmäfsig  gebrochen  und  zurückgeworfen, 
und   dann   beim  Austritt  zerstreut  worden,   den   Punkt  M 
eines'  Schirms  beleuchten,    wenn   dieser  Punkt   nicht   weit 
aus  der  Axe  liegt.     Der  Spiegel  sej  bezogen  auf  die  drei 
rechtwink  liehen   Axen  von  x,  y,  z,    von   denen   die   Axe 
der  z  die  Axe  des  Spiegels  sey,  und  der  Anfangspunkt  liege 
auf  der  vorderen    oder  getrübten  Fläche.     Sey  r  der  Ra- 
dius der  vorderen  Fläche,   s  der  der  hintern,   t  die  Dicke 
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des  Glases,  imd  jm  der  Brechongsiiidex  desselben;  r  und  s 
mögen  positiv  sejn,  ^enn  die  Concavitäten  beider  Flächen 
in  die  Richtung  der  positiven  »  gewendet  sind.  Seyen 
a,  b^  c  die  Coordinaten  von  L;  a\  b[,  c'  die  von  M^  und 
seyen  a,  6,  so  wie  a,  h\  klein  im  Vergleich  mit  c,  c\  r 
und  8.  Seyen  x^  y,  js  die  Coordinaten  irgend  eines  Punk* 
tes  P  auf  der  getrübten  Fläche,  R  die  Verzögerung  des 
in  P  beim  Austritt  zerstreuten  Strahls  in  Bezug  auf  den, 
welcher  durch  denselben  Punkt  eintritt.  Seyen  L,,  L,,  L^ 
die  Bilder  von  L  respective  nach  Refraction,  Reflexion  und 
zweiter  Refraction;  ebenso  Jf^,  Jlf,,  Ulf 3  die  Bilder  von  JPf; 
bezeichnen  a,  b,  c  oder  a',  b',  c*  mit  den  Suffixen  1,  2,  3 
die  Coordinaten  von  £, ,  jL,  ,  £3  oder  ilf,,  jf,,  M^,  Bei 
Annäherung  an  den  Werth  von  R  seyen  die  Quadrate  der 
kleinen  Gröfsen  a,  b,  x,  y  etc.  beibehalten,  so  dafs  die 
vernachlässigten  Glieder  zur  vierten  Ordnung  gehören,  da 
alle  ^Glieder  von  gerader  Ordnung  sind,  wie  man  sogleich 
sehen  wird* 

2.  Die  von  L  aus  divergirenden  Strahlen  können  nach 
der  Refraction  als  von  £1  aus  divergireud  angesehen  wer- 
den, ungeachtet  der  sphärischen  Aberration  der  directen 
I4cbtbündel  und  des  Astigmatismus  der  schiefen.  Denn 
liege  zuvörderst  L  in  der  Axe.  Die  Annahme,  dafs  die 
Strahlen  von  L^  aus  divergiren,  ist  aequivalent  mit  der, 
dafs  die  Vorderseite  einer  Welle  eine  Kugel  sey,  die  L^ 
zum  Mittelpunkt  habe,  wogegen  sie  in  Wirklichkeit  eine 
Umdrehungsfläche  ist  von  der  Art,  {lafs  Lg  das  Krüm- 
mungscentrum  eines  Querschnitts  ist,  den  eine  durch  die 
Axe  gelegte  Ebene  macht.  Diese  Ebene  scheidet  die  oben 
erwähnte  Kugel  in  einem  Kreise,  welcher,  als  Krümmungs- 
kreis, keinen  niedrigeren  Contact  mit  der  Curve  haben 
kann  als  einen  zweiter  Ordnung.  Allein  der  Contact  ist 
wirklich  einer  von  dritter  Ordnung,  weil  Curve  und  Kreis 
sich  berühren,  ohne  zu  schneiden.  Daher  ist  der  Fehler' 
welcher  in  der  Berechnung  von  R  aus  der  Annahme  ent- 
springt, dafs  diie  Fronte  der  Welle  eine  Kugel  sey,  wäh- 
rend sie  in  Wirklichkeit  eine  andere  Fläche  ist,   nur  eine 
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kleine  Gröfse  vierter  OrdiHiog,  und  Gröfs«a  dieser  Ord- 
uuDg  hält  mau  für  zu  veroacbUssigeude. 

Befrachten  wir  hierauf  ein  schiefes  Bündel*  Seyeu  L 
und  U'  die  beiden  Punkte  der  A]Ce  des  Bündels,  welche 
die  Krümmungscentra  seiner  Hauptscfanitte  sind.  Haben  1! 
und  L"  von  einander  und  von  L,  keinen  kleinen  Ab- 
stand, so  wird  die  Front  der  Welle  einen  Contact  erster 
Ordnung  mit  einer  Kugel  haben,  die  um  L.  mit  einem 
solchen  Radius  beschrieben  ist,  dafs  sie  durch  den  Punkt 
geht,  wo  die  Front  von  der  Axe  des  Bündels  geschnitten 
wird;  und  in  diesem*  Fall  wird  der  Fehler,  den  man  be- 
geht, wenn  man  die  Kugel  für  die  wirkliche  Front  nimmt» 
von  zweiter  Ordnung  seyn.  Allein  L'.uud  U'  liegen  von  L, 
in  Abständen,  die  kleine  Gröfsen  zweiter  Ordnung  sind, 
und  daraus  erhellt  leicht,  dafs  der  wirkliche  Fehler  nur 
von  vierter  Ordnung  ist. 

3.  Bezeichne  {^L'lvlL^^  die  Verzögerung  einer  Weite, 
die  von  L  nach  L^  geht,  oder  vielmehr,  im  Fall  £,  ein 
virt|iQller  Brennpunkt  ist,  der  Verzögerungs- Unterschied 
zweier  Wellen,  die  von  L  und  L^  ausgehen  aud  denselben 
gegebenen  Punkt  erreichen.     Dann  ist 

Ä=(L  zu  L3)+FJtf  —  PL3  —  [(*  zu  Jlf3)+PL  — Püfg] 
=K+Y 

wo 

jr=  (L  zu  1,3)  —  (Jlf  zu  M^) 
Y=PM-PL^—{PL  —  PM^) 
=  V' — F",  angenommen. 

Nach  der  Erklärung  im  vorhergehenden  Artikel,  bleibt, 
wenn  P  seine  Lage  ändert,  K  coustant,  mit  dem  Grade  vou 
Annäherung,  welcher  augewandt  werden  soll;  allein  der 
Werlh  von  V  hängt  ab  von  der  Lage  von  P.    Wir  haben : 

PM  =V(^'-~^+(6'  —  y)^+(c'— »)» 
und  beinahe: 
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Entwickek,  erhalten  mr 

Sej  V'zzzc'  —  Cg  +  F'^+Fy,  wo  F,  die  Summe  der  a 
und  X  euthaltendea  Glieder,  und  F,  die  Summe  der  b  und  y 
enthaltenden  Glieder  ist,  so  hat  man 

•"      2c'  2c3      ' 

Wir  brauchen  nicht  F,  hinznsY^reib^,  da  es  sich  aus  F, 
ableitet,  wenn  wir  b,  y  statt  a,  x  setzen.  Bezeichnet 
nun  F,  für  F,  was  F,  für  F  bezeichnet,  so  erhält  man 
nach  Vertauschung  von  a  und  a\  a^  und  ci^,  und  Sub- 
Iraction: 

IT— .(£jz£)!         (g3-J:)"         (g-g;)'    ,    (g^3-Af)'  ,|v 

^'-^  ~Ü'  27r"  27^  "^      2c'a        •  •    ^*^- 

Damit  die  Ringe  sich  mit  voller  Deutlichkeit  auf  einem 
Schirm  bilden,  ist  erforderlich,  dafs  der  Phasenunterschied 
der  verschiedenen  Bündelpaare  {pairs  of  streams)  die  von 
verschiedenen  Punkten  der  getrübten  Oberfläche  kommen, 
gleich  sey,  oder  mit  anderen  Worten,  dafs  die  Verzöge- 
rung R  unabhängig  von  x  und  y  sey.  Abgesehen  bei  der 
gegenwärtigen  Untersuchung  von  den  Bedingungen  der 
Deutlichkeit,  kann  man  bemerken,  dafs,  wenn  diese  Be- 
dingungen erfüllt  sind,  der  Ausdruck  für  R  derselbe  seyn 
mufs,  wie  wenn  x  und  y  beide  Null  wären.  Wir  ha- 
ben also: 

R=IL,  Mli-IM,  LJ 

WO 

[L,  J»]=:(LzuL3)  +  c— c^  +  lp  — 1^ 

und  [iüf,  L]  aus  [L,  M]  durch  Vertauschung  der  Coordi- 
naten  von  L  und  M  gebildet  wird.  Im  obigen  Ausdruck 
ist  Kürze  halber  e^  statt  a^+fr"^  geschrieben.  Nimmt  man 
nun  c,  Ci,  Cq,  c^  sämmtlich  als  positiv,  und  bezeichnet 
mit  ii,  ^  die  Punkte,  in  welchen  die  vordere  und  hintere 
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Fittche  respective  durch  die  Axe  des  Spiegels  geschnitfea 
wird,  so  haben  wir 

(L  zu  L^^^zAL  —  fiAL^+fiBLg+fiBL.^  — fiAL^ 

+tiÄL, (2) 

was  entwickelt  giebt: 

—  rO./.    -*.9iA#-L.i!  o.  f?l  _         ^^^»* A*^g«' 

—  C-f-C3+^^r4-2e  -*-2c3  2c.(c.+0  2ca(ca-H0" 

Wir  haben  also: 

2  (c',(c',+0'^^'«(c'.-hO      e.(c.+0     Ca(c,H-0i   *  *  ^  ^' 

Obgleich  diese  Formel  in  der  Voraussetzung  erhalten 
wurde,  dafs  die  Punkte  L,  L,,  JL,,  L3,  if,  Mi,  M^,  M^ 
auf  der  positiven  Seite  der  Ebene  der  xy  liegen,  so  ist 
sie  doch  unabhängig  von  dieser  Einschränkung  richtig.  Denn 
wenn  einer  der  Brennpunkte  L,  L^,  L,»  ^b  ^"^  ^^^  reellen 
Zustand  virtuell,  öder  aus  dem  virtuellen  Zustand  reell 
wird,  ändern  die  Ordinaten  c,  c,,  c^+t,  oder  c^  das 
Zeichen.  Zugleich  wird  im  Ausdruck  für  die  Verzögerung 
überschrittener  Abstand  in  aufgesparten  verwandelt,  und 
so  umgekehrt.  Folglich  wird  in  einem  Ausdruck  wie  (2) 
das  Zeichen  von  einer  oder  mehren  Linien  verändert.  Al- 
lein in  der  Entwicklung  der  Wurzelgröfse,  durch  welche 
die  Länge  einer  solchen  Linie  ausgedruckt  wird,  mufs  zu- 
gleich das  Zeichen  von-c,  c, ,  C2  +  t,  oder  c^  verändert 
werden,  und  deshalb  ist  in  den  entwickelten  Ausdrücken 
keine  Aenderung  erforderlich. 

Um  e^  und  e,  ^^s  (3)  zu  eliminiren,  ist  zu  bemerken, 
dafs  man  nahe  hat: 


Ci   ^__    1    C|  «a 


Ca-I-* 


f*     C  '        «1  C|-f-# 

und  ähnliche  Ausdrücke  gelten  für  e'  etc.     Folglich 
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Erforderlichenfalls  könnten  wir,  mittelst  der  Formeln 
der  gemeinen  Optik,  c«  und  c,  in  Gliedern  von  c  aus- 
drücken, ohne  für  die  Gröfse  von  t  irgend  eine  Voraus- 
setzung zu  machen.  In  Praxis  ist  jedoch  t  gewöhnlich  klein 
gegen  c,  c^  u.  s.  w.,  so  dafs  wir  den  obigen  Ausdruck  ver- 
einfachen können,  wenn  wir  blofs  die  erste  Potenz  von  i  bei- 
behalten.   So  bekommen  wir 

4.  Ehe  wir  zur  Anwendung  dieses  Ausdrucks  schreiten, 
wollen  wir  die  Bedingungen  der  Deutlichkeit  aufsuchen. 
Bezeichnen  wir  mit  Z\,i^  Ay-R  die  Zusätze  zu  R  wegen  der 
Glieder,  die  x  und  y  einschliefsen,  so  bekommen  wir 
aus  (1) 

und  A,A  ^ird  durch  Vertauschung  von  a  und  fr,  x  und  y 
erhalten. 

Durch  die  Formeln  der  gemeinen  Optik  haben  wir 
u       u—i    .11  2  1       ^ 

c,  r  c  *     Ci-ht  i  c,-Ht'   f 

.      1  1  /    '    •   V '/ 

JL  —  f^ —      -L.  1 

Ca  r  C3  / 

woraus  wir,  t  als  klein  angesehen,  durch  Entwicklung 
bis  zur  ersten  Potenz  von  t,  wenn  Kürze  halber  gesetzt 
wird: 

so  dafs  Q  der  Radius  eines  Spiegels  (speculum)  ist,  der 
gleiche  Brennweite  wie  der  Spiegel  (mirror)  hat,  erhalten : 

i- j-  ^  —  ^  .1  ^M^        2(^—1)       (^—1)*        2         1 
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und  deshalb 

Ferner 

woraus 

-l  +  fi-s^jl_£4£i±i!l|  -£f(l_l')  nahe. 

Vernachlässigt  man  t  gänzlich  in  den  Formeln  (7),  so 
kommt: 

i_  JL  —  ACJL -J  A'V 

und  deshalb 

fl'      «',      «      «3_2£r«'/Jl^     J_\      a/1      j;^\i      .,^. 

Sey  AxB  +  A,Ä=AÄ.  Die  Formeln  (6),  (9),  (10) 
und  die  entsprechenden,  sich  auf  AJJt  beziehenden  Formeln 
geben: 

'^«=7(7-f)(7+T-7)<«'*»'>  )     ,„, 

Die  Bedingung  der  Deutlichkeit  ist,  wie  schon  bemerkt 
worden,  die,  dafs  A^  ▼erschwinde  unabhängig  von  x  und  y, 
in  welchem  Fall  die  elementaren  Ringsysteme,  die  den  ver- 
schiedenen Elementen  der  getrübten  Fläche  entsprechen» 
einander  auf  dem  Schirme  überdecken.  Die  Coefficienten 
von  x^  +y'  verschwinden^  wenn  einer  der  folgenden  Glei- 
chungen genügt  ist: 

c'=:c  oder  1  +  JL  —  A.  .  .  (12). 

C  C  Q 

Damit  die  Coefficienten  von  x  und  y  unabhängig  von 
besonderen  Wertfaen  von  a*  und  V  versichwioden  können, 
mnfs  man  haben 

c'iSCSSZQ  .  .  ,  (13), 

welche  Gleichungen  zugleich  den  beiden  Gleichungen  (12) 
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genügen,  von  denen  blofs  einer  genügt  zu  seyn  brauchte. 
Folglich  werden  die  Ringe  am  deutlichsten  gebildet,  wenn 
beide,  der  Lichtpunkt  und  der  Schirm,  vom  Spiegel  einen 
Abstand  haben  gleich  dem  der  colfncidirenden  conjugir- 
ten  Brennpunkte.  Diefs  stimmt  mit  der  Beobachtung 
überein  ' ). 

Für  jegliche  Lage  der  Zeile,  wenn  a',  b\  c\  die  Coor- 
dinaten  seines  Bildes  sind,  haben  wir 

a^ ^a_       ^__±_ 

e'~        c*      e~       e 

und  die  zweite  Zeile  in  dem  Ausdruck  für  ^R  wird: 

welche  verschwindet,  da  c^  der  zweiten  der  Gleichungen  (12) 
genügt.  Wird  ein  Schirm  winkelrecht  gegen  die  Axe  des 
Spiegels  gehalten,  in  solchem  Abstand,  dafs  er  ein  deutli- 
ches Bild  von  dem  Lichtpunkt  empfängt,  und  bezeichnen 
nun  ä,  h\  c\  die  Coordinaten,  nicht  des  Bildes  selbst^  son- 
dern eines  dem  Bilde  sehr  nahen  Punkts  auf  dem  Schirm, 
so  wird  der  Theil  von  A*,  welcher  die  Quadrate  von  x 
und  y  einschliefst,  noch  verschwinden,  in  sofern  d  dasselbe 
bleibt  wie  zuvor,  und  der  Theil,  welcher  die  ersten  Po- 
tenzen enthält,  obgleich  nicht  absolut  verschwindend,  wird 
sehr  klein  werden;  und  deshalb  wird  ein  Stück  des  Ring- 
systems in  der  Nachbarschaft  des  Bildes  deutlich  gebil- 
det  sejn. 

5.  Diefs  stimmt  mit  der  Beobachtung.  Bei  Wieder- 
holung des  Newton'schen  Versuchs  in  dieser  Weise,  aus- 
genommen, dafs,  statt  des  kleinen  Loches,  eine  Linse  mit 
kurzem   Brennpunkte  angewandt,   und  die  Oberfläche  des 

1)  Siehe  Ncwlon's  Optics,  Book  U,  Pt,  IV,  Obs,  I,  für  den  Fall, 
wo  die  Krümmungen  beider  Flächen  gleich  sind,  aod  einen  Versuch  des 
Duc  de  Ghaulnes  (Mim,  de  fAcad,  1755  p.  141)  fiir  den  Fall,  in 
welchem  sie  ungleich  sind.  Bei  diesem  Versnclte  "wurde  eine  plancon- 
vexe  Linse  angewandt.  Jede  Flache  wurde  nach  einander  getrübt  und 
dem  einfallenden  Lichte  zugekehrt.  Aus  einer  Stelle  am  Ende  seiner  12. 
Beobachtung  geht  hervor,  dafs  Newton  selbst  einen  ahnlichen  Versuch 
machte;  die  Resultate  desselben  sind  jedoch  sieht  beschrieben  worden. 
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Glases  eigeods  mit  Milch  und  Wasser  getrübt  worden  war, 
fand  ich,  weon  der  Spiegel  in  einem  von  seinem  Krfim- 
mungsradius  sehr  verschiedenen  Abstand  vom  Lichtpunkt 
aufgestellt  und  ein  wenig  geneigt  wurde,  um  das  Bild  eines 
Stück  Papiers  aufzunehmen,  ohne  das  einfallende  Licht 
aufzufangen,  dabei  das  Papier  in  solchem  Abstände  vom 
Spiegel  gehalten,  dafs  es  ein  deutliches  Bild  vom  Licht- 
punkt empGng,  —  das  Bild  von  sehr  deutlichen  Ringbögen 
begleitet. 

Welche  Erscheinungen  sich  auf  einem  Schirme  zeigen 
werden,  kann  man  ohne  Schirm  sehen,  wenn  man  das 
Auge  so  aufstellt,  dafs  es  die  Strahlen  auffängt  und  einen 
Gegenstand  in  der  Entfernung  des  Schirms  bei  dessen  frü- 
herer Lage  deutlich  sehen  würde.  Allgemein  findet  man, 
dafs  das  Bild  des  Lichtpunkts,  weon  es  deutlich  gesehen 
wird,  begleitet  ist  von  einem  mehr  oder  weniger  ausge- 
dehnten Stücke  eines  Systems  von  farbigen  Ringen  oder 
Streifen.  In  dieser  Weise  kann  man  die  Ringe  seheui 
wenn  das  Bild  virtuell  ist,  in  welchem  Fall  sie  natürlich 
nicht  aiif  einem  Schirm  geworfen  werden  können. 

Bei  dem  in  der  Einleitung  beschriebenen  Versuch,  wo- 
bei eine  kleine  Flamme  in  solchem  Abstände  aufgestellt 
wird,  dafs  sie  mit  ihrem  umgekehrten  Bilde  zusammenfällt, 
sind,  bei  directer  Betrachtung  derselben,  die  gesehenen 
Ringe  merkwürdig  wegen  ihrer  Festigkeit;  sie  erscheinen 
als  ein  körperlicher  Gegenstand  rings  um  die  Flamme  und 
haben  eine  bestimmte  Parallaxe,  sowohl  nach  der  Bewe- 
gung des  Kopfes,  als  auch  der  Convergenz  der  Axen  bei- 
der Augen  geurtheilt.  Dasselbe  gilt  von  dem  Ringsjstem, 
welches  sich  bildet,  wenn  die  Flamme  seitwärts  aus  der 
eben  erwähnten  Lage  bewegt  wird.  Der  Grund  der  Festig- 
keit ist,  dafs,  sofern  die  Verzögerung  unabhängig  ist  von  x 
und  y,  ein  gegebener  Punkt  einer  eingebildeten,  durch  die 
Flamme,  winkelrecht  gegen  die  Axe  gelegten  Ebene  zu 
einem  Ringe  einer  und  derselben  Ordnung  gehört,  was 
auch  der  Punkt  des  Spiegels  sejn  möge,  gegen  welchen  er 
projicirt  gesehen  wird. 

6. 


5frl 

6.  Haben  wir  nun  die  Bedingungen  der  Deutlichkeit 
erforscht,  wollen  wir  zur  Betrachtung  der  Gröfse  und  des 
Charakters  der  Ringe  Qbergehen,  dabei  annehmend,  der 
Lichtpunkt  liege  im  Abstand  q  vom  Spiegel,  und  die  Binge 
sejen  in  demselben  Abstand  auf  einen  Schirm  geworfen, 
oder  auch  in  der  Luft  betrachtet.  In  diesem  Falle  ist 
cz:2C*=:q  und,  wenn  der  Lichtpunkt  in  der  Axe  liegt,  e=:0, 
wodurch  (5)  sich  reducirt  auf 

Ä=^:...(i4). 

Aus  diesem  Ausdruck  folgt  leicht,  dafs  sich  ein  Bing- 
System  bildet  ähnlich  den  durchgelassenen  Bingen  desjeni- 
gen Systems,  welchem  speciell  der  Name  Newton's  un- 
tergelegt wird.  Im  gegenwärtigen  Falle  sind  jedoch  die 
Binge,  besonders  wenn  sie  in  Luft  betrachtet  werden,  weit 
glänzender  und  in  dieser  Beziehung  mehr  dem  refleclirten 
Systeme  ähnlich.  Ist  e^  der  Badius  des  ersten  hellen  Rin- 
ges, für  welchen  i{=A,  der  Länge  einer  Lichtwelle,  so  ist 


und  für  den  hellen  Bing  der  n' Ordnung  e'r=|/n.e^.  Die 
Fonnel  (14)  ist  schon  von  Sir  John  Herschel  discutirt 
und  mit  Newton's  Messungen  verglichen,  an  welche  sie 
sich  auch  sehr  nahe  anschliefst. 

Mit  weifsem  Lichte  sieht  man  nur  eine  mäfsige  Anzahl 
von  Ringen,  weil  die  Variation  der  Scale  des  Systems  ab« 
hängt  von  einer  Variation  in  der  Brechbarkeit  der  Be- 
slandtheile  des  weifsen  Lichts.  Als  die  Ringe  in  der 
Luft  gebildet  wurden  und  die  Lichtquelle  die  Flamme  einer 
Oeltampe  mit  kleinem  Docht  war,  zählte  ich  deren  ringsum 
einen  hellen  centre^len  Fleck  sieben  bis  acht.  Betrachtet 
man  aber  das  System  durch  ein  Prisma  oder  wendet  man 
die  Flamme  einer  Weingeistlampe  an,  so  erblickt  man  eine 
unermefsliche  Zahl  von  Bingen. 

7.  Gesetzt  nun,  der  Lichtpunkt  liege  aufserhalb  der 
Axe.  Aus  der  Formel  (5)  ersehen  wir,  dafs  die  Verzöge- 
rung jetzt  Null  ist,  nicht  in   der  Axe,  sondern  auf  einem 

Poggend«  Ana.  £rgäosuiigsbd.  III.  30 
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Kreise,  dessen  Radius  e'  gleich  e  ist.  Folgticb  ist  die 
achromatische  Linie  ')  des  Systems,  welche  früher  aaf  einen 
Punkt  reducirt  war,  jetzt  ein  Kreis,  der  seinen  Mittelpunkt 
in  der  Axe  hat,  und  durch  den  Lichtpunkt  und  dessen  Bild 
geht,  welche  auf  entgegengesetzten  Enden  eines  Durchmes- 
sers liegen.  Die  Fransen  erster  Ordnung  bilden  ein  Paar 
Kreise,  die  ihren  Mittelpunkt  in  der  Axe  haben,  und  von  de- 
nen der  eine  inseits,  und  der  andere  ausseits  der  centralen 
Franse  liegt.  Die  Fransen  zweiter  Ordnung  bilden  wiederum 
ein  Paar  Kreise,  von  denen  der  eine  ausseits  der  gröfseren, 
und  der  andere  inseits  der  kleineren  Franse  erster  Ord- 
nung liegt,  und  so  fort.  Es  ist  jedoch  zu  bemerken,  dafs 
inseits  der  centralen  weifsen  Franse  nur  eine  begränzte 
Zahl  von  Fransen  gebildet  wird.  Bezeichnet  man  den  Werlh 
von  A,  für  e'  =  0,  durch  —  n^^,  so  wird  n^  eine  nume- 
rische GrOfse,  eine  Function  von  A,  welche  die  Anzahl 
der  zum  Lichte  von  der  Wellenlänge  A  gehörigen  und  in- 
seits der  centralen  weifsen  Franse  gebildeten  Fransen  und 
deren  Bruchtheile  bestimmt.  Den  Werth  von  n^  erhält  man 
aus  der  Gleichung  (5),  wenn  man  e'=0  setzt,  was  giebt: 

Wird  weifses  Licht  gebraucht  und  übersteigt  Hq  etwa 
die  Zahl  8  für  Strahlen  von  mittlerer  Brecfabarkeit,  so  sind 
alle  Fransen,  welche  das  Uebergreifen  der  verschiedenen 
Farben  zu  sehen  erlaubt,  sowohl  inseits  als  ausseits  der 
centralen  weifsen  Franse  gebildet;  und  wenn  der  Licht- 
punkt noch  weiter  von  der  Axe  abgerückt  wird,  erscheint 
ein  Theil  des  Gesichtsfeldes  rings  um  die  Axe  frei  von 
Ringen.  Bezeichnet  man  den  Radius  der  centralen  weifsen 
Franse  oder,  was  dasselbe  ist,  den  Abstand  des  Lichts- 
punkts  von  der  Axe  mit  yn^,  so  werden  die  Radien  der 
hellen  Ringe  erster,  zweiter,  ...  Ordnung,  nach  derselben 
Scale,  bezeichnet  mit  V»o=4=l,  Vno±2,  u.  s.  w.,  und  die 
der  dunklen  Ringe  mit  V»o±4,  Vn7±F,  u.  s.  w. 

1 )  Ich  gebrauche  diesen  Ausdruck,  um  den  Ort  der  Punkte  zu  beKeichoeo, 
fiur  welche  die  Verzögerung  Null  ist;  er  bildet  eine  Curve,  auf  deren 
beiden  Seiten  die  Farben  in  abnehmender  Ordnnng  auf  einander  folgen. 
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Die  Art,  in  welcher  die  Ringe  sich,  v^ni  Cenlrcan  aus, 
öffnen,  so  wie  der  Lichtpunkt  seitwärts  aus  der  Axe  ge- 
rückt  wird,  ist  sehr  auffallend,  und  von  Newton  genau 
beschrieben.  Die  Erklärung  davon  ist  einleuchtend.  Es 
mag  bemerkt  sejn,  dafs  das  Ringsyatem,  betrachtet  als 
nnbegräozt,  nach  gleicher  Scale  gebildet  ist,  was  für  ei- 
nen Abstand  von  der  Axe  der  Lichtpunkt  aiich  haben  iQag, 
dafs  aber  die  Portion  des  unbegränzten  Systems,  welche 
wegen  voller  oder  angenäherter  CoSnctdenz  der  den  var- 
schiedenen  Farben  entsprechend^!  Maxima  und  Minima  von 
Intensität  allein  sichtbar  ist,  ganz  von  diesem  Abstandie  ab^ 
hängt«  Da  beim  Uebergange  von  der  inneren  zur  Sufseren 
Gränze  einer  gegebenen  Franse  da«  Quadrat  des  Radius 
einen  gegebenen  Anwuchs  erfährt,  so  folgt,  dafs  das  Areal 
der  Franse  constant  ist,  d«  h.  unabhängig  von  dem  senk- 
rechten Abstand  des  Lichtpunkts  von  der  Axe.  Folglich 
nimmt  die  Breite  der  Franse  beständig  ab,  so  wie  der 
Durchmesser  des  Kreises,  der  die  Gränze  bildet,  zunimmt. 
Gebraucht  man  als  Lichtquelle  eine  kleine  Flamme  und 
rückt  sie  seitwärts  aus  der  Axe,  so  werden  die  Fransen 
bald  verwaschen,  weil  eine  Flamme  wohl  sehr  gut  ist,  um 
die  nahe  der  Axe  gesehenen  bteiten  Fransen  von  verfaftjt- 
nifsmäfsig  kleinem  Radius  zu  bilden,  sieh  aber  nicht  eignet 
für  die  feinen  Fransen  von  grofsem  Radius,  welche  in  ei^ 
niger  Entfernung  von  der  Axe  enstehen«  Als  ich  aber  d^s. 
im  Brennpunkt  eines  kleinen  zu  einem  mikroiskopiscben 
Apparat  gehörigen,  Hohlspiegels  entstandene  Sannenbild 
als  Lichtquelle  anwandte,  fand  ich,  dafs  die  Ringe  ganz 
deutlich  gebildet  wurden,  selbst  wenn  ihre  Durchmesser  sehr 
grofs,  und  folglich  ihre  Breiten  sehr  kletn  waren. 

Abschnitt  II. 

Streifen,  gebildet  durch  einen  ebenen  Spiegel  und  dired 

mit  dem  Auge  betracUet, 

8.    Für  einen  Planspiegel  ist  (^s=sod,  und  wenn  £  die 

Verzögerung  des  beim  Austritt  zerstrenten  Bündels  gegen  den 

beim  Eintritt  zerstreuten  ist,  wird  R  durch  Addition  der 

36» 
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zweiten  Glieder  der  Gleichongen  (5)  ond  (11)  erbalten. 
Wir  haben  ako: 

Ä=  -i  [^  j  («-o'r  +C»-6')'  j  -  ^  j  (*-a)«  +(y-6)»  j  ](15). 

Man  mufs  sich  erinnern,  dafs  in  diesen  Formeln  a,  b^  c 
die  Coordinaten  des  Licbtpunkts  bezeichnen,  x^  y  die  eines 
Punkts  der  getrübten  Fläche,  o^,  6',  c  die  eines  Punktes 
im  Räume,  auf  welchen  das  Auge  gerichtet  ist,  so  ajustirt, 
dafs  es  ihn  deutlich  siebt;  dafs  ferner  diese  Formel  nur 
eine  angenäherte  ist  nnd  die  Annäherung  abhängt,  sowohl 
Ton  der  Kleinheit  der  Schiefe,  als  auch  von  der  Kleinheit 
der  Dicke  f  des  Glases,  verglichen  mit  dem  Abstände  des 
Lichtpunkts  und  des  Punkts  M  vom  SpiegeK 

Betreffend  die  Beleuchtung  an  einem  gegebenen  Punkt  M, 
so  geht  uns  offenbar  von  der  getrabten  Fläche  nur  so  viel 
an  als  innerhalb  eines  Kegels  liegt,  der  Jlf  zum  Scheitel 
und  die  Pupille  des  Auges  zur  Grundfläche  hat;  uiid  die 
Streifen  werden  deutlich  sichtbar  seyn,  sobald  R  sich  nur 
um  einen  kleinen  Bruchtheil  von  X  ändert,  wenn  x^  y  von 
einem  Punkt  zu  einem  anderen  der  innerhalb  jenes  Kegels 
liegenden  Portion  der  getrübten  Fläche  übergehen.  Nun 
haben  wir  bereits  gefunden,  dafs  die  Streifen  allemal  in 
der  Nähe  des  Bildes  deutlich  gesehen  werden,  wenn  das 
Bild  selbst  deutlich  sichtbar  ist,  so  dafs,  wenn  das  Bild 
reell  ist,  die  Streifen  sogar  auf  einen  Schirm  geworfen 
werden  können,  in  welchem  Falle  eine  verhältnifsmäfsig 
grofse  Portion  der  getrübten  Fläche  an  deren  Bildung  be- 
theiligt ist.  Daraus  können  wir  im  gegenwärtigen  Falle 
schliefsen,  dafs  die  Streifen  durchweg  mit  hinlänglicher 
Deutlichkeit  gesehen  werden  können,  sobald  der  Lichtpunkt 
selbst  deutlich  sichtbar  ist. 

9.  In  Betreff  der  Deutlichkeit  oder  Undeutlichkeit  der 
Streifen  haben  wir  es  mit  der  begränzfen  Gröfse  der  Pu- 
pille zu  thun;  untersuchen  wir  aber  blofs  ihre  Form  und 
Gröfse,  so  können  wir  die  Pupille  als  einen  Punkt  und 
jedes  in  dieselbe  eintretende  Bündel  als  einen  einfachen 
die  Axe  bildenden   Strahl    betrachten.      Sej  E  das  Auge 
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oder  vielmehr  das  Ceiitram  der  Pupille,  h  sein  senkrechter 
Absfaod  vom  Spiegel  und  gehe  die  Axe  der  »  dnrch  £. 
Der  Strahl,  dorch  welchen  ein  Stück  eines  Streifens  als 
in  M  befindlich  gesehen  wird,  schneidet  den  Spiegel  in  ei- 
nem Punkt,  dessen  Goordinaten  x^  y  gleich  sind  a\  b\  ver- 
ändert im  Verhältnifs  h  zu  A-^c',  so  dafs 

Diefs  in  (15)  substituirend,  erhalten  wir: 

R=j\^ix'+y^)-^\(x-ay+(s-by\]     (16), 

woraus  erhellt,  dafs  d  verschwunden  ist,  wie  es  offenbar 
seyn  mufs.  Der  Ausdruck  (16)  hätte  auf  einmal  aus  (15) 
abgeleitet  werden  können,  wenn  man  die  Goordinaten  des 
Auges  statt  a!,  &',  c'  setzte.  Der  Grund  hiervon  ist  klar, 
weil  die  Verzögerung  constant  ist  für  denselben  Strahl, 
und  ein  Strahl  durch  die  Lage  irgend  zweier  Punkte,  die 
er  durchneidet,  definirt  werden  kann.     Wir  können  daher 

aur   Definition  des  Strahls  die  Punkte  E  und  P  statt  Jlf 

« 

und  P  anwenden,  und  zugleich  die  Goordinaten  von  E 
statt  der  von  M  in  dem  Ausdruck  für  die  Verzögerung  sub- 
slituiren. 

10.  Um  die  Gestalten  u.  s.  w.  der  Streifen  zu  bestimmen, 
ist  nichts  weiter  uöthig,  als  die  Formel  (16)  zu  discutiren. 
Da  diese  Formel  indefs  als  besonderer  Fall  aus  einer  sehr 
allgemeinen  und  deshalb  etwas  complicirten  Untersuchung 
erhalten  ward,  bei  welchen  die  Krümmungen  der  Flächen 
als  irgend  welche  vorausgesetzt  wurden,  auch  diese  Strei- 
fen ein  grofses  luteresse  haben,  so  wird  der  Leser  eine 
specielle  Untersuchung  der  Formel  für  den  Fall  eines  Plan- 
spiegels nicht  ungern  sehen. 

Behalten  wir  die  frühere  Bezeichnung  bei,  wo  nicht 
das  Gcgentheil  gesagt  wird.  Sejen  L^,  Eq  die  Fufspunkte 
der  Perpendikel,  gefällt  von  £,  E  auf  die  Ebene  der  ge- 
trübten Fläche,  und  sey  LqP=zs,  EqP=zu,  Bezeichne 
Ht  die  Verzögerung  eines  regulär  gebrochenen  und  reflec- 
tirten  Strahls,   der   beim  Austritt  in  P  zerstreut  wird  und 
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80  £  erreicht;  iZ,  die  VerzÖgerang  eines  Strahls,  der  E 
erreicht,  nachdem  er  in  P  beim  Eintritt  in  das  Glas  zer- 
streut worden;  and  sey  Rg—R^z=:IL  Sej  LSTPE  die 
Baha  des  ersten  Strahls,  welcher  von  L  ausgeht,  in  S  re- 
gelmüfsig  gebrochen,  in  T  zurückgeworfen  und  beim  Aus- 
tritt in  P  zerstreut  wird.  Die  Linien  LS,  ST,  TP  wer> 
den  offenbar  in  der  Ebene  LL^P  liegen.  Seyen  (p,  €p  die 
Winkel  des  Einfalls  und  der  Refraction  bei  S.  Dann  ha- 
ben wir 

R^=LS'\'2(iST+PE 

==csecy+2/u*secy'+VÄM^  .  .  .  (17) 
und 

ctang9)+2nang9>'=«,    sin(p^:^(is\nfp     (18). 

Die  Schiefe  als  klein  vorausgesetzt,  brauchen  wir  bei 
der  Entwicklung  nur  die  Quadrate  der  kleinen  Gröfsen 
beizubehalten,  so  dafs  die  vernachlässigten  Glieder  nur  vierte 
und  hiOhere  Potenzen  einschliefsen.  So  erhalten  wir  zu- 
nächst aus  (17) 

Allein  die  Gleichungen  (18)  geben: 

und  diefs  in  (19)  substituirend,  erhalten  wir: 

Um  R^  zu  erhalten,  reicht  es  hin,  c  und  h,  s  und  u 
zu  vertauschen,  weil,  wenn  wir  die  Bahn  des  Strahls  als 
umgekehrt  annehmen,  derselbe  von  E  ausgehen,  regelmä- 
fsig  gebrochen  und  zurückgeworfen,  dann  beim  Austritte 
in  P  zerstreut  und  so*  in  L  ankommen  würde.  Durch  Ver- 
tauschen,^ Subtrahireu  und  Reduciren  erhalten  wir: 

Diese  Formel  ist  allgemeiner  als  (16),  weil  noch  keine 
Annäherung  rücksichtlich  der  Gröfse  t  gemacht  ist.  In 
Praxis  ist  jedoch  t  wirklich  klein,  verglichen  mit  c  und  h 
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60  dafs  wir  die  Formel  vereinfachen  können,  wenn  wir 
nur  die  erste  Potenz  von  t  beibehalten ,  was  (20)  auf  (16) 
reducirt,  in  sofern 

w«=a?»-|-y«  und  «*=(a?  — a)'*+(y  — fr)^ 
11.  Schreiten  wir  jetzt  zur  Anwendung  der  Formel  (16) 
auf  die  Erklärung  der  Phänomene.  Bei  Erörterung  dieser 
Formel  hat  man  sidi  zu  erinnern,  dafs  x,  y  die  Coordina«- 
ten  des  Punktes  am  Spiegel  sind,  auf  welchen  man  eine 
Franse  projicirt  sieht.  Da  die  Richtung  der  Axe  der  y  be- 
liebig ist,  so  können  wir  die  Ebene  der  y,  9  durch  den 
Lichtpunkt  legen,  wo  dann  6=0  wird  und: 

«=7[(f-?>'+'''^+¥-'-7J    C2I). 

Für  eine  gegebene  Franse  ist  R  constant.  Folglich  bil- 
den die  Fransen  ein  System  von  concentrischen  Kreisen, 
dessen  Mittelpunkt  in  der  Axe  der  x  liegt.  Ist  a  die  Ab- 
scisse  des  Centrums,  so  hat  man: 

Nun  sind  ah(h — c)~'  und  ah(h+c)''^  die  Abscissen 
der  Punkte,  in  welchen  die  Spiegelebeue  geschnitten  wird 
von  zwei  Linien,  gezogen  durch  das  Auge,  die  eine  zu 
dem  Lichtpunkt,  und  die  andere  zu  seinem  Bilde.  Wir 
haben  also  folgende  Construction :  Man  verbinde  das  Auge 
mit  dem  Lichtpunkt  und  dessen  Bilde,  und  verlängere  die 
erstere  Linie  bis  zum  Spiegel.  Der  Mittelpunkt  der  Ver- 
bindungslinie der  beiden  Punkte,  in  welchen  der  Spiegel 
durch  die  beiden  vom  Auge  gezogenen  Linien  geschnitten 
wird,  ist  das  Centrum  des  Systems. 

Liegt  also  der  Lichtpunkt  rechts  von  dem  aus  dem 
Auge  auf  die  Spiegelebene  gefällten  Perpendikel  und  zwi- 
schen dem  Spiegel  und  dem  Auge,  so  wird  die  Concavität  der 
Fransen  nach  der  Rechten  gewandt  seyn.  Wird  der  Licht- 
punkt, obwohl  noch  auf  der  Rechten  bleibend,  zurückge- 
schoben, so  dafs  er  neben  das  Auge,  und  zuletzt  hinter 
dasselbe  zu  liegen  kommt,  so  wird  die  Krümmung  der 
Fransen  erstlich  abnehmen,  dann  in  Geradheit  übergeheoi 
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nun  in  entgegengesetzter  Richtung  wachsen,  so  dafs  fetzt 
die  Convexität  nach  der  Rechten  gewandt  ist.  Diefs  stimmt 
mit  der  Beobachtung. 

12.  Der  Ausdruck  für  R  zeigt,  dafs  der  Kreis,  welcher 
die  achromatische  Linie  des  Systems  bildet,  durch  die  bei- 
den, im  vorletzten  Paragraph  erwähnten  Punkte  geht.  Diefs 
erweist  sich  im  Versuch,  so  weit  es  das  Bild  betrifft,  im- 
mer als  richtig,  und,  in  Bezug  auf  den  Lichtpunkt,  auch, 
so  lange  er  vor  dem  Auge  liegt,  so  dafa  er  ISngs  mit 
den  Fransen  gesehen  wird,  vorausgesetzt  die  Fransen  rei- 
chen so  weit. 

Rezeichnet  man  mit  no  X  den  Werth  von  R  im  Centrum 
des  Kreissjstems,  positiv  genommen,  so  erhalten  wir  ans 
(21)  und  (22) 

Die  numerische  Gröfse  n^  kann  zweckmäfsig  die  Cen- 
tral-Ordnerinn  heifsen,  weil,  wenn  sie  zwischen  i  —  4  ^^^^^ 
1  +  7  liegt,  wo  f  irgend  eine  ganze  Zahl  ist,  die  Farbe 
des  Centrums  zum^  hellen  Ringe  i^'  Klasse  gehört.  Ist  v 
der  Radius  der  centralen  Franse,  so  wird  v  gleich  seyu 
der  halben  Differenz  der  Gröfsen  ßh^h+c)'  ^  und  ahia^e)'  ^ 
woraus 

r=:'^  .  .  .  (24). 

Nachdem  das  Centrum  des  Ringsystems  und  die  Pro- 
Jection  des  Bildes  d.  h.  der  Punkt,  wo  die  das  Auge  und 
das  Bild  verbindende  Linie  den  Spiegel  schneidet,  gefunden 
worden,  beschreibe  man  einen  Kreis,  der  durch  diese  Pro- 
jection  geht.  Dieser  wird  die  Centrallinie  der  hellen  ]lf ranse 
0^'  Ordnung,  und  ihr  Radius  gleich  e  seyu.  Nun  beschreibe 
man   ein  Paar   Kreise,   deren  Radien  sich  zu  v  verbalten 

wie  V»o±l  zu  )/»o-  Diefs  sind  die  Centrallinien  der 
beiden  hellen  Fransen  erster  Ordnung  für  die  besondere 
Farbe,  auf  welche  sich  der  angenommene  Werth  von  k 
bezieht.  Die  Centrallinie  der  beiden  hellen  Fransen  zweiter 
Ordnung  werden  ein  Paar  Kreise  sejn  mit  Radien  pro- 
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portional  zu  V»odb2,  und  so  fort.  Die  Fransen  werden 
breiter  an  der  concaven,  als  an  der  convexeu  Seite  der 
centralen  weifsen  Franse  sejn.  Wenn  die  Fransen  gerade 
werden y  wird  n^  unendlich,  und  das  System  wird  in  Be- 
zug auf  die  centrale  Franse  symmetrisch.  Diefs  stimmt  mit 
der  Beobachtung. 

13.  Liegt  der  Lichtpunkt  auf  einer  Linie  gezogen 
durch  das  Auge  senkrecht  zu  dem  Spiegel,  so  ist  a:=Oy  und 
man  hat  einfach: 

In  diesem  Fall  ist  die  achromatische  Linie  des  Systems 
auf  einen  Punkt  reducirt  und  die  Binge  sind  in  jeder 
Hinsicht  dem  durchgelassenen  Bingsysteme  Newton's 
ähnlich.  Ffir  den  hellen  Bing  der  ersten  Ordnung  ist 
Rzszdbl  und  deshalb  der  Badius  des  Binges  gleich 


was  unendlich  wird,  wenn  c=:A.  Wenn  folglich  der  Licht- 
punkt er$t  vor  dem  Auge  liegt,  und  nun  angenommen  wird, 
er  bewege  sich  rückwärts  durch  das  Auge  bis  er  hinter  dem- 
selben liege,  so  werden  die  Binge  sich  bis  ins  Unendliche 
ausdehnen,  verschwinden  und  wieder  erscheinen,  wenn 
der  Lichtpunkt  durch  das  Auge  gegangen  ist. 

14.  Alle  obigen  Schlüsse  stimmen  vollkommen  mit  der 
Erfahrung,  wenigstens  qualitativ,  denn  Messungen  habe 
ich  nicht  gemacht.  Den  Wechsel  in  der  Bichtung  der 
Krümmung,  welchen  ich  erst  gesehen,  nachdem  er  durch 
die  Formel  aufgefunden  worden,  kann  man  leicht  wahr- 
nehmen, wenn  man  eine  Kerzenflamme  als  Lichtquelle  an- 
wendet, sie  ungefähr  in  Armslänge  vor  dem  Auge  hält,  doch 
etwas  rechts,  sie  nun  zur  Seite  des  Auges  zurückzieht  und 
endlich  in  Armslänge  hinter  dem  Kopfe  hält,  und  zwar  so 
nahe  in  einer  durch  das  Auge  senkrecht  auf  den  Spiegel 
gezogenen  Linie »  als  es  der  Schatten  des  Kopfes  erlau- 
ben will. 
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Wird  die  Kerze  dem  Auge  nahe  gehalteo,  so  kann  nur 
eio  Theil  der  Kreise  gesehen  werden;  in  der  That  sind 
die  Kreise  auf  Kreisbögen  reducirt,  und  diese  Bögen  kön- 
nen sogar  ganz  gerade  werden.  Allein  wenn  die  Kerze  in 
guter  Entferquug  vom  Auge  ist,  z.  B.  auf  halbem  Wege 
zwischen  dem  Auge  und  Spiegel;  und  man  hält  ein  kleines 
Kartenstück  als  Schirm  vor  die  Kerze,  um  den  Schein  des 
directen  Lichts  fortzunehmen,  so  werden  die  Kreise,  oder 
wenigstens  mehre  von  ihnen,  vollständig  sichtbar,  ausge- 
nommen, dafs  es  der  Einbildung  überlassen  bleiben  mufs, 
das  von  dem  Schirm  verdeckte  Stück  zu  ergänzen.  Auf 
diese  Art  läfst  sich  auch  die  Weise  beobachten,  in  wel- 
cher sich  die  Ringe  von  dem  Mittelpunkte  der  Kreise  aus 
öffnen  y  obwohl  nicht  beim  ersten  oder  zweiten  Ring,  weil 
diese  sich  öffnen,  während  das  Centrum  durch  den  Schirm 
verdeckt  ist.  Statt  einer  Kerze  mit  einem  Schirm  ist  es 
besser  das  Sonneubild  im  Brennpunkt  eines  kleinen  con- 
vexeu  oder  concaven  Spiegels  anzuwenden. 

15.  Der  aus  der  Theorie  abgeleitete  Schlufs,  dessen  im 
§.  13  erwähnt  wurde,  kann  natürlich  nicht  direct  mit  dem 
Versuch  verglichen  werden.  Allein  der  Versuch  kann  mit 
Erfolg  angestellt  werden,  wenn  man  entweder  den  Lichtpunkt 
oder  das  Auge  durch  ein  virtuelles  Bild  ersetzt.  Ich  be- 
nutzte als  Lichtpunkt  das  Sonneubild  im  Brennpunkte 
eines  kleinen  Hohlspiegels  im  Abstände  von  einigen  Fufsen 
vor  einem  Planspiegel,  dessen  Oberfläche  mit  Milch  und 
Wasser  zubereitet  worden,  und  stellte  zwischen  den  Spie- 
geln ein  Stück  Tafelglas  auf,  geneigt  unter  einem  Winkel 
von  etwa  45®.  Der  gröfsere  Theil  des  vom  Sonnenbilde 
kommenden  Lichtes  wurde  vom  Tafelglase  durchgelassen, 
und  bei  seiner  Rückkehr  von  dem  groCsen  Spiegel  würde 
eine  Portion  dieses  Lichtes  seitwärts  reflectirt,  so  dafs  die 
Ringe  durch  Reflexion  auf  der  Glasplatte  gesehen  wer- 
den konnten,  ohne  das  einfallende  Licht  abzuhalten.  Das 
hiedurch  gesehene  Ringsystem  war  sehr  schön;  es  kam 
kein  directer  Lichtschein  in  das  Auge»  und  dennoch  ver- 
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deckte  kein  Schirm  irgeacl  einen  Tbetl  des  Systems.  Es 
war  leicht  zu  erkenoeD,  uraun  das  Bild  des  Auges  auf  der 
f  eueigtea  Platte  iu  einer  durch  den  Lichtpunkt  winkelrecht 
auf  den  Planspiegel  gezogenen  Linie  lag,  indem  man  beob- 
achtete, wann  das  durch  Reflexion,  erst  an  4^m  Planspie- 
gel, dann  an  der  Glasplatte,  gesehene  Bild  des  Lichtpunkts 
im  Centrum  des  Ringsystems  lag.  Als  bei  dieser  Lage  des 
Bildes  der  Kopf  seitwärts  bewegt  wurde ,  konnte  die  Err 
Weiterung  (opening  out)  der  Ringe  von  ihrem  ersten  An- 
fang beobachtet  werden.  Bewegte  man  den  Kopf  zurUck» 
dabei  das  Bild  des  Lichtpunkts  im  C^trum  des  Ringsy- 
stems haltend,  so  war  es  leicht  den  in  §.  13  erwähnten 
Versuch  anzustellen,  indem  solchergestalt  das  virtuelle  Bild 
des  Auges  in  einer  durch  den  Lichtpunkt  winkelrecht  zu 
dem  Spiegel  gezogenen  Linie  gehalten  war,  und  das  Auge 
sich  relativ  zu  dem  Lichtpunkte  bewegte,  was  so  gut  ist, 
wie  wenn  der  Lichtpunkt  sich  bewegt,  und  das  Auge  still- 
gestanden hätte.  In  der  That  fand  ich,  dafs  beim  Zurück- 
bewegen  des  Kopfes  die  Ringe  sich  ausdehnten  bis  der 
helle  centrale  Fleck,  welcher  das  Bild  umgab,  das  ganze 
Gesichtsfeld  erfüllte^  und  bei  Fortsetzung  dieses  Zurückbe- 
weg^s  des  Kopfs  kamen  die  Ringe  wieder  zum  Vorschein. 
Bei  der  Lage,  bei  welcher  der  centrale  Fleck  das  ganze 
Gesichtsfeld  erfüllte,  war  die  kleinste  Seitenbewegung  des 
Auges  hinreichend,  Stücke  von  ungemein  breiten  Farben- 
ringen in  das  Feld  zu  bringen. 

Zwischen  den  Ringsystemen,  welche  gesehen  wurden, 
wenn  das  Auge  einen  geringeren  oder  gröfseren  Abstand 
vom  Spiegel  hatte  als  denjenigen,  bei  welchem  die  Ringe 
unendlich  werden,  gab  es  einen  Unterschied,  dessen  hier  er- 
wähnt seyn  mag.  So  lange  das  Bild  den  Mittelpunkt  des  Sy- 
stems einnahm,  waren  sie  einander  ähnlich;  als  aber  der  Kopf 
seitwärts  bewegt  wurde,  ging  das  Centrum  der  Ringe  im  er- 
sten Fall  nach  der  Seite  des  Bildes,  nach  welcher  der  Kopf 
bewegt  wurde,  im  zweiten  Fall  nach  der  entgegengesetzten 
Seite.  Diefs  liefert  einen  andern  Weg,  Erfahrung  und  Theorie 
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in  Bezug  auf  die  Ricbfuqg  der  KrOmmung  mit  einauder  zu 
vergleichen;  und  leicht  ersichtlich  ist,  dafs  das  Resultat 
des  Versuchs  mit  der  Voraussage  der  Theorie  fiberein- 
stimmt.  Gesetzt  nSmIich  der  Abstand  des  Auges  von  der 
schiefen  Platte  sejr  geringer  als  der  des  Lichtpunkts,  so 
das  virtuelle  Bild  des  Auges  zwischen  dem  Lichtpunkt  und 
dem  Spiegel  liege,  und  möge  das  Auge  sich  nach  der 
Rechten  bewegen.  Dann  bewegt  sich  sein  virtuelles  Bild 
nach  der  Linken,  und  deshalb  mufs,  gemSfs  der  Theorie, 
das  Centrum  der  Krümmung  links  vom  Bilde  des  Licht- 
punkts fallen;  rechts  und  links  hier  gemeint  in  Bezug  auf 
ein  Auge,  welches  die  Lage  des  virtuellen  Bildes  des  wirk- 
lichen Auges  einnehme.  Allein,  wegen  der  Reflexion  an  der 
Glasplatte  findet  hier  eine  Umkehrung  von  Rechts  in  Links 
statt,  und  deshalb  fällt  fOr  das  Auge  in  seiner  wirklichen 
Lage  das  Centrum  der  Krümmung  rechts  vom  Bilde  des 
Lichtpunkts,  was  mit  der  Beobachtung  übereinstimmt.  Der 
in  diesem  Artikel  beschriebene  Versuch  läfst  sich  ganz 
wohl  mit  einer  Kerzenflamme  anstellen;  will  man  aber  un- 
tersuchen, was  aus  den  Ringen  bei  ihrer  Erweiterung  werde, 
so  ist  es  besser  Sonnenlicht  anzuwenden. 

16.  Bei  Beschreibung  des  Verschwindens  der  Ringe 
sagte  ich,  dafs  der  centrale  Fleck  sich  ausdehne  bis  dafs 
er  das  ganze  Gesichtsfeld  erfülle.  In  Wahrheit  blieb,  nach 
der  Ausbreitung  der  Ringe,  ein  schwach  leuchtender  Cen- 
tralfleck von  begränzter  Gröfse  sichtbar,  umgeben  erst  von 
einem  dunklen  Ring  und  dann  von  einem  hellen.  Es  würde 
richtiger  gewesen  seyn,  von  dem  dunklen  Ring  als  schwach 
zu  sprechen,  weil  diese  Ringe  blofs  aus  schwachen  Ab- 
wechslungen der  Intensität  in  einem  im  Ganzen  hellen 
Felde  bestanden.  Diese  Ringe  hatten  indefs  offenbar  nichts 
zu  schaffen  mit  den  früheren  Ringen,  die  verschwanden; 
denn  sie  behielten  das  Bild  des  Lichtpunkts  zu  ihrem  Cen- 
trum, wenn  der  Kopf  seitwärts  bewegt  wurde.  Sie  sind 
unzweifelhaft  von  derselben  Natur  wie  die,  welche  man 
flickt,   wenn   man  einen  Lichtpunkt  oder  eine  Kerzen* 
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flamme  durch  ein  mit  Ljcopodium4^6treiite8  Glas  befrachtet; 
and  sie  cDtstehen  aus  der  loterfereoz  zweier  Lichtbündel, 
die  an  gegeDüberliegeuden  Seiten  der  eingetrockneten  Milch- 
kügekhen  vorbeigehen.  Ich  erwähne  dieser  Ringe  nur,  da- 
mit nicht  Jemand,  der  diese  Versuche  wiederhole,  sie  für 
Etwas  nehme,  was  mit  den  Farben  dicker  Platten  zusam- 
menhange. 

17.  Die  Formel  (21)  bestimmt  die  Breite  der  verschiede- 
nett  Riuge,  die  ungleich  ist,  ausgenommen  in  dem  Fall,  dafs 
Auge  und  Lichtpunkt  gleichen  Abstand  vom  Spiegel  haben. 
Es  wird  indefs  zweckmäfsig  seyn,  eine  einfache  Formel 
aufzusuchen,  die  ausdrücke,  was  man  als  mittlere  Breite 
betrachten  könne.  Sej  mittlere  Breite  diejenige  Breite, 
welche  eine  Franse  haben  würde,  wenn  die  Veränderung 
der  Ordnung  einer  Franse  zur  Veränderung  der  Lage,  in 
Richtung  senkrecht  auf  der  Länge  einer  Franse,  ein  con- 
stantes  Verhältuifs  hätte,  und  dieses  gleich  wäre  dem  Ver- 
bältnifs  in  der  Nachbarschaft  der  Protection  des  Bildes. 
Diese  mittlere  Breite  sey  ß. 

Man  setze  in  (21)  y=0,  differentüre  in  der  Voraus- 
setzung, dafs  R  und  x  zusammen  variiren,  und  schreibe, 
nadi  der  Differentiation,  a/i(A+c)~'  für  x\  so  findet  man: 

{fB= — %dxj 

flCh 

und  weil,  der  Definition  von  /?  zufolge,  A~*dÄ=/?"'rfaJ  ist, 
hat  man: 

/?=^...(25). 

Wenn  c=h,  werden  die  Streifen  gerade  und  von  gleich- 
förmiger Breite,  nämlich  von  der  Breite  ß;  und  wenn  die 
Streifen  nicht  sehr .  gekrümmt  sind,  kann  ß  noch  als  ein 
bequemes  IVIaafs  der  Scale  des  Systems  angesehen  werden; 
doch  ist  nicht  gemeint,  die  Formel  (25)  auf  Fälle  anzu-- 
wenden,  wo  die  Protection  des  Bildes  des  Lichtpunktes 
nahe  auf  das  Centrum  der  Kreise  falle. 
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Abtchnift  III. 
Ringe,  gebildet  durch  einen  krumsnen  Spiegel  und  direei 
mit  dem  Äuge  beirachiet,  dabei  der  Lichipunki  und  9em 
Bild  nicht  in  derselben,  auf  der  Äxe  winkelrediten  Ebene. 
Die  Ringe  and  Streifen,  welche  in  den  beiden  vorher- 
gehenden Abschnitten  betrachtet  worden,  können  als  die 
beiden  äufsersten  Fälle  des  allgemeinen  Systems  angesehea 
werden.    Im  ersten  Falle  scheinen  die  Ringe  eine  bestimmte 
Lage  im  Raame  za  haben,   im  zweiten  hängt   Alles  tod 
der  Lage  des  Anges  ab.    Diefs  sind  die  Fälle  vom  meisten 
Interesse^  allein  das  allgemeine  System  besitzt  einige  Ei- 
genschaften, die  Beachtung  verdienen. 

Um  die  Ringe  auf  einen  Schirm  za  werfen,  ist  erforder- 
lich, dafs  die  VerzOgerang  des  einen  interferirenden  BQn- 
dels  gegen  das  andere  beinahe  constant  sey  för  das  Ganze 
der  getrübten  Fläche  oder  wenigstens  fOr  einen  grofsen 
Theil  derselben.  Allein,  wenn  man  die  Ringe  direct  mit 
dem  Auge  betrachtet,  hat  man  es,  bei  Beschauung  dnes 
gegebenen  Punktes  eines  Ringes,  mit  einem  so  kleinen 
Theil  der  getrübten  Fläche  zu  tbun,  dafs  man  die  Ringe 
sehr  gut  sehen  kann  in  Fällen,  in  welchen  sie  nicht  aal 
einen  Schirm  geworfen  werden  können.  Ueberdiefs  haben 
wir  gesehen,  dafs  selbst  anabhängig  von  der  kleinen  Gröfse 
der  Pupille,  ein  Stfick  des  Systems  wenigstens  deutlich 
gesehen  wird,  wenn  man  das  Bild  des  Lichtpunkts  deutlieh 
sieht.  Vernachlässigen  wir  aufserdem  die  Bedingungen 
der  Deutlichkeit  zu  betrachten,  nehmen  wir  das  Auge  fOr 
einen  Punkt,  und  untersuchen  die  Gestalt  und  den  Charakter 
der  Ringe. 

19.  Seyen  f,  g,  h  die  Coordinaten  des  Auges.  Um 
die  Verzögerung  zu  finden,  wird  es  hinreichen,  wie  im  §.  9, 
f,  g ,  h  fOr  ci,  b\  c*,  zu  schreiben,  und  durch  x  und  y 
die  Coordinaten  desjenigen  Punktes  am  Spiegel  zu  bezeich* 
neu,  auf  welchen  ein  gegebener  Punkt  eines  Ringes  prc^t- 
cirt  gesehen  wird.  Die  ganze  Verzögerung  ist  die  Summe 
der  Ausdrücke  in  (5)  und  (II),  und  macht  man  die  obige 
Substitution,  so  hat  man: 
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«=i(-C±f-^>i('_±)('+i._i)C,.+,.) 

-7lT(T-f)<f-+«)-T(7-7)(«»+'!')l    (2«) 
Folglich  sind  dio  Streifen  noch  ein  System  von  con- 
centrischen  Ringen.   Sind  X,  Y,  die  Coordinaten  des  Cen< 
troros  des  Systems,  so  ist: 

X A  VA         Q/        c  \e        Q/  fnfjx 

wornach   F,   der  Symmetrie  nach,   hingeschrieben  werden 
kann. 

Die  Gleichungen  einer  das  Auge  und  den  Lichtpunkt 
verbindenden  Linie  sind 

Am  Punkt,  in  welchem  diese  Linie  den  Spiegel  schnei- 
det, ist  ^=0  oder  wenigstens  sehr  klein  und  zu  vernach- 
lässigen.   Folglich  haben  wir 

c        h 

woraus  rj  hingeschrieben  werden  kann,  wenn  es  erfordert 
wird.  Bezeichnen  ||  und  rj^  die  Coordinaten  des  Punkts, 
in  welcheii  die  das  Auge  und  das  Bild  verbindende  Linie 
den  Spiegel  trifft;  ^|  und  i;,  können  aus  |  und  tj  erhalten, 
wenn  man  a^^  b^,  C|  statt  a,  6,  c  schreibt  wo  a^,  b^,  c^ 
die  Coordinaten  des  Bildes  bezeichnen. 
ErwSgt  man,  dafs 

a,  a         12  1 


SO  findet  man: 


Ci  C  *        Ci  q  C  ' 


l.=  l   '  t   \  ..  .(29). 


h        c        q 
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Die  Formeln  (27),  (28)  und  (29)  zeigen,  dafs  X  gleich 
ist  der  halben  Summe  von  |  und  ||,  und  aus  demselben 
Grunde  ist  Y  gleich  der  halben  Summe  von  97  und  ri^. 
Die  im  §.11  für  den  Fall  eines  Planspiegels  gegebene 
Construction  zu  Auffindung  des  Centrums  des  Systems  gilt 
also  auch  för  einen  krummen  Spiegel,  selbst  wenn  die  Krüm- 
mungen beider  Flächen  verschieden  sind.  Da  die  Verzö- 
gerung für  das  Bild  selbst  verschwindet,  so  folgt,  dafs  die 
achromatische  Linie  ein  Kreis  ist,  der  die  beiden  eben  er- 
wähnten Durchschnittspunkte  zu  entgegengesetzten  Enden 
eines  Durchmessers  hat. 

20.  Aus  den  Ausdrücken  für  X  und  F,  oder  aus  der 
geometrischen  Construction,  zu  welcher  sie  führen^  folgt, 
dafs,  wenn  das  Auge  nicht  in  der  den  Lichtpunkt  mit  sei- 
nem Bilde  verbindenden  Linie  liegt  und  es  eine  der  beiden 
auf  der  Axe  senkrechten  Ebenen  schneidet,  von  denen  die 
eine  durch  den  Lichtpunkt  und  die  andere  durch  dessen  Bild 
geht,  das  Centrum  der  Krümmung  der  Streifen  sich  bis 
in  unendliche  Entfernung  bewegt  und  die  Streifen  erst  ge- 
rade werden  und  dann  sich  ijn  umgekehrter  Weise  biegen. 

Fällt  das  Auge  mit  dem  Lichtpunkt  zusammen,  so  wer- 
den fyQyh  respective  gleich  a^  b,  c  und  R  verschwindet 
unabhängig  von  x  und  y.  Dasselbe  geschieht,  wenn  das 
Auge  mit  dem  Bilde  zusammenfällt,  weil  dann 

.h~  c'  Ä~  c'  h  "^  c  ~  q' 
Wenn  folglich  das  Auge  eine  der  oben  erwähnten  Ebe- 
nen schneidet,  und  dabei  in  der  den  Lichtpunkt  mit  seinem 
Bilde  verbindenden  Linie  bleibt,  haben  wir,  statt  Streifen, 
die  gerade  werden  und  dann  ihre  Krümmung  ändern,  Ringe, 
welche  durch  Erweiterung  bis  ins  Unendliche  verschwinden 
und  darauf  wieder  erscheinen. 

Ich  habe  diese  Schlüsse  durch  Versuche  bewährt  ge- 
funden, wobei  ich,  wenns  uöthig  war,  in  der  im  §.  13  er- 
wähnten Weise  ein  virtuelles  Bild  des  Auges  statt  des 
Auges  selber  nahm.  Die  Versuche  umfafsten  die  folgen- 
den Fälle,  bei  deren  Beschreibung  0  das  Krümmungscentrum 

des 
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des  Spi^elsy  F  deu  HaupCbrenDpuukt  desselben,  L  den  Licht- 
punkt, und  £3  dessen  Bild  bezeichnet. 

Concaeer  Spiegel:    L  jenseits  0.    Auge:    1)  jenseits  L; 

2)  bei  (passing)  L;  3)  zwischen  L  und  £3 ;  4)  bei  L^  5)  zwi- 
sehen  L^  nnd  dem  Spiegel. 

Concaver  Spiegel:  L  zwischen  0  und  F.  Auge:  1)  jen- 
seits £3;  2)  bei  £3;  3)  zwischen  £3  und  L;  4)  bei  X;  5) 
zwischen  L  und  dem  Spiegel. 

Concaeer  Spiegel:  L  zwischen  F  und  dem  Spiegel. 
Auge:  1)  jenseits  L;  2)  bei  L;  3)  zwischen  L  und  dem 
Spiegel. 

Convexer  Spiegel:     Auge:      1)  jenseits  i;    2)  bei    L; 

3)  zwischen  L  und  dem  Spiegel. 

Die  angewandten  Spiegel  hatten,  wie  gewöhnlich,  Flä- 
chen von  gleicher  Krümmung.  Wurde  die  Beobachtung 
direct  angestellt,  war  es  nicht  schwierig,  zu  bestimmen,  auf 
welcher  Seite  der  den  Lichtpunkt  mit  seinem  Bilde  verbin- 
denden  Linie  das  Auge  lag,  und  folglich  zu  entscheiden,  ob 
die  Richtung  der  Krümmung  mit  der  Theorie  übereinstimmte 
oder  nicht.  Machte  man  die  Beobachtung  durch  Reflexion 
an  einer  Glasplatte,  so  wurde  das  Auge  so  gestellt,  dafs 
sein  virtuelles  Bild  in  die  Linie  LL^  fiel,  indem  man  den 
Kopf  bewegte  bis  das  Bild  des  Lichtpunkts  im  Centrum 
des  Ringsystems  gesehen  wurde.  Da  die  Radien  der  bei- 
den Flächen  des  Spiegels  gleich,  oder  nur  um  eine  gegen 
die  Glasdicke  kleine  Gröfse  verschieden  waren,  so  konnten 
die  beiden  Flächen  als  concentrische  Kugeln  angesehen 
werden;  und  da  in  Bezug  auf  die  Linie,  welche  L  und  £3 
verbindet,  Alles  symmetrisch  ist,  so  werden,  wenn  das 
Auge  in  dieser  Linie  liegt,  die  Streifen  nothwendig  Ringe, 
welche  das  Bild  zum  Centrum  haben.  Die  Theorie  der 
Ringe  oder  Streifen  also,  welche  hier  mit  der  Erfahrung 
verglichen  wurde,  schlofs  nicht  die  Annahme  ein,  dafs  das 
Bild  des  Auges  in  der  Linie  LL^  sey,  wenn  das  Ringsystem  in 
symmetrischer  Lage  um  das  Bild  des  Lichtpunkts  erscheint. 
Indem  man  den  Kopf  etwas  nach  der  einen  Seite  bewegte 

Poggcnd.   Ann.  Ergaoznogshd.  111.  37 
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und  nachsah,  ob  das  Centrom  des  Ringsjstems  rechts  oder 
links  von  dem  Bilde  läge,  war  es  leicht  die  Theorie,  in 
Bezug  auf  die  Richtung  der  KrtimmuDg,  mit  der  Beobachtung 
zu  vergleichen. 

Es  war  nicht  schwer  zu  sagen,  wann  das  virtuelle  Bild 
des  Auges  mit  dem  Bilde  des  Lichtpunkts  zusammenfiei, 
da  in  diesem  Falle  das  letztere  Bild  sich  unendlich  aus- 
dehnte. Die  beobachteten  Erscheinungen  lieferten  keinen 
directen  Beweis  von  der  Coincidenz  des  virtuellen  Augen- 
bildes mit  dem  Lichtpunkt,  mit  Ausnahme  dessen,  was  aus 
dem  Erscheinen  der  Streifen  selbst  hervorging.  Ich  hielt 
es  nicht  für  werth,  Messungen  anzustellen,  sondern  be- 
gnügte mich  mit  der  Beobachtung,  dafs  wenn  das  Auge 
in  oder  nahe  bei  der  erwarteten  Lage  war,  die  Ringe  sich 
unendlich  erweiterten,  sobald  das  Bild  im  Centrum  des 
Systems  gehalten  ward,  und  dafs  die  entstandenen  Streifen 
wenn  man  das  Bild  seitwärts  gehen  liefs,  ihre  Krtimmung 
änderten,  so  wie  man  den  Kopf  rück-  oder  vorwärts  be- 
wegte. 

21.  Durch  die  Lage  und  Gröfse  der  achromatischen 
Linie,  so  wie  durch  den  Werth  der  numerischen  Gröfse 
die  schon  als  Central- Ordnerin  definirt  worden  ist,  kann 
man  die  Streifen  als  vollkommen  charakterisirt  betrachten. 
Zur  Bestimmung  des  achromatischen  Kreises  ist  schon  eine 
einfache  geometrische  Construction  gegeben  worden.  Substi- 
tuirt  man  X^  Y  für  x,  y  in  (26)  und  bezeichnet  den  rc- 
sultirenden  Werth  von  R  durch  —  »qA  so  findet  man: 

WO  bei  Anwendung  dieser  Formel  w^  positiv  zu  neh- 
men ist. 

Bezeichnet  man  wie  zuvor  den  Radius  des  achroma- 
tischen Kreises  dursch  «?»    so   findet  man   aus   (28),   (29) 

und  den  daraus  abgeleiteten  Formeln,  welche  iy  und  i;, 
geben : 
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Sind  die  Streifen  beinahe  gerade ,  80  ist  es  bequemer 
statt  der  Centrat -Ordoerin,  die  mittlere  Breite  einer  Franse 
zu  betrachten.    Zufolge  der  Definition  von  ß  ist 

da  sich  die  Radien  der  verschiedenen  Ringe  verhalten 
nie  die  Quadratwurzeln  aus  ihren  Ordnungen.  Wir  ha- 
ben also: 

^=2i-  •  •  •  <32) 

22.  Wenn,  bei  einem  Hohlspiegel,  eine  kleine  Flamme 
so  gestellt  wird,  dafs  sie  mit  ihrem  Bilde  zusammenfällt, 
und  man  bringt  sie  nun  dem  Spiegel  etwas  näher  oder 
ferner,  so  ist  es  möglich,  mit  beiden  Augen  auf  einmal  ein 
einfaches  Rings jstem  zu  sehen,  sobald  die  Augen  gegen 
die  Flamme  und  deren  Bild  symmetrisch  gelagert  sind. 
Diese  gesehenen  Ringe  scheinen  zwischen  der  Flamme  und 
ihrem  Bilde  zu  liegen.  Sey  E  das  rechte,  und  E  das  linke 
Auge,  und  werde  der  Kopf  so  gehalten,  dafs  die  Linien  LL^ 
und  EE  sich  recfatwinklich  schneiden.  Wegen  Aehnlichkeit 
der  Lage  beider  Augen  mufs  das  mit  dem  einen  Auge  ge- 
sehene Ringsystem  genau  dem  mit  dem  «anderen  gesehenen 
gleich  seyn,  und  daher  ist  es,  damit  zugleich  mit  beiden 
Augen  ein  einziges  Ringsystem  gesehen  werde,  nothwendig 
und  hinreichend,  dafs  die  Augenaxeu  auf  die  Ceutra  der 
respectiven  Systeme  gerichtet  seyen.  Schon  ist  gezeigt 
worden,  dafs  der  auf  den  Spiegel  projicirte  Ort  des  Cen- 
trums des  mit  einem  Auge,  z.  B.  dem  rechten,  gesehenen 
Ringsystems  die  Linie  halbirt,  welche  die  projicirten  Orte 
der  Flamme  und  ihres  Bildes  verbindet.  Wegen  der  vor- 
ausgesetzten Kleinheit  der  Schiefen  ist  diefs  dasselbe,  als 
wenn  man  sagt:  das  Centrum  des  mit  dem  rechten  Auge 
gesehenen  Systems  erscheine  in  Richtung  einer  Linie,  welche 
den  Winkel  LEL^  halbirt.   Ebenso  erscheint  das  Centrum 

37* 
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des  mit  dem  linken  Auge  gesehenen  Systems  in  Richtung 
einer  Linie,  welche  den  Winkel  LEL^  halbirt.  Um  also 
nur  ein  einziges  System  zu  sehen,  müssen  die  Augenaxen 
auf  den  Punkt  convergiren,  in  welchen  die  halbirenden 
Linien  die  Linie  LL^  schneiden;  deshalb  wird  das  Ring- 
sjstem  zwischen  der  Flamme  und  deren  Bilde  zu  liegen 
scheinen. 

Da  die  Wiukel  LEL^,  LEL^  von  den  Augenaxen  hat* 
birt  werden,  wenn  man  das  Ringsystem  einfach  sieht,  so 
folgt,  dafs  die  Flamme  und  ihr  umgekehrtes  Bild  beide 
doppelt  gesehen  werden,  in  solcher  Weise,  dafs  die  von 
dem  einen  Auge  gesehene  aufrechte  Flamme  Gberdeckt  wird 
von  der  umgekehrten  Flamme,  die  das  andere  sieht.  Diefs 
stimmt  mit  der  Erfahrung,  und  wirklich  fand  ich  die  obige 
Regel  zur  Bestimmung  der  scheinbaren  Lage  der  Ringe  durch 
den  Versuch,  ehe  ich  sie  aus  der  Theorie  abgeleitet  hatte. 
Die  Beobachtung  wurde  gemacht,  als  die  Flamme  vor  ihrem 
Bilde  war,  in  welchem  Falle  die  Lage  der  Ringe  im  Räume 
bestimmter  erscheint  als  wenn  das  Bild  vor  der  Flamme  ist. 

Abschnitt  IV. 

Gerade  Streifen,  gebildet  durch  einen  Planspiegel  unter 
beträchtlichem  Einfallswinkely  und  mit  einem  Auge  entwe- 
der direct  oder  durch  ein  Femrohr  gesehen, 
23.  So  wie  der  Einfallswinkel  wächst,  werden  die 
Streifen  immer  feiner,  und  nachdem  sie  so  fein  geworden 
sind,  dafs  sie  nicht  mehr  mit  blofsem  Auge  erkannt  wer- 
den können,  sind  sie  noch  durch  ein  Fernrohr  zu  sehen, 
sobald  die  Lichtquelle  hinreichend  klein  ist.  Als  die  Licht, 
quelle  aus  dem  Sonneubilde  einer  Linse  von  kurzer  Brenn- 
weite bestand,  sah  ich  Spuren  von  Streifen,  wenn  der  Ein- 
fallswinkel etwa  24^  50'  betrug;  allein  sie  waren  nicht 
ganz  gut  gebildet  jenseits  eines  Winkels  von  etwa  10^  40*, 
hinter  welchem  sie  anBngen  sich  mit  Strahlen  zu  verwi- 
schen, die  vom  Bilde  des  Lichtpunkts  in  allen  Richtungen 
fortschössen.  Bei  einem  Spiegel  von  dQnnerm  Glase  wor- 
den sie  wahrscheinlich  unter    einem  noch  gröfseren   Ein- 


581 

fallswJDkel  sichtbar  seyn.  Die  Theorie  im  Abschnitt  II 
erklärt  ihren  Ursprung  und  allgemeinen  Charakter  hinrei- 
chend; allein  da  bei  Aufstelfung  der  Formeln  jenes  Ab- 
schnitts die  Schiefe  als  klein  vorausgesetzt  ward,  so  mag 
es  wünschenswerth  sejn,  einen  Ausdruck  fOr  ihre  Breite 
zu  haben,  in  welchem  keine  von  der  Kleinheit  der  Schiefe 
abhängige  Annäherung  gemacht  ist,  um  künftigen  Messun- 
gen, die  bei  einem  grofsen  Einfallswinkel  unternommen 
werden,  zuvorzukommen. 

24.  Da  wir  die  im  §.  10  gebrauchten  Bezeichnungen 
beibehalten,  brauchen  wir  nur  die  Gleichungen  (17)  und 
(18)  anzuwenden,  ohne  eine  von  der  Kleinheit  der  Win- 
kel <p  und  q>'  abhängige  Annäherung  zu  machen.  Die 
Dicke  t  mag  noch  als  klein  im  Vergleich  zu  c  und  h  an- 
genommen werden.  Vernachlässigen  wir  f  bei  erster  An- 
näherung und  substituiren  dann  die  aus  dieser  Annäherung 
erhaltenen  Werthe  von  tang^)'  und  sec(p\  so  finden  wir 

Dann  c  mit  A,  und  s  mit  u  vertauschend,  und  subtra- 
hirend,  bekommen  wir  zuletzt: 

25.  Für  die  achromatische  Linie  ist  R=0,  und  also 
Sic  : :  uih.  Folglich  steht  «  zu  ti  in  dem  constanten  Ver- 
hältnifs  c:hf  und  daher  ist,  nach  einem  wohl  bekannten 
geometrischen  Theorem,  die  achromatische  Curve  ein  Kreis, 
der  seinen  Mittelpunkt  in  der  verlängerten  Linie  L^  E^  hat, 
und  diese  Linie  in  den  beiden  Punkten  schneidet,  in  wel- 
chen sie  aufsen  und  innen  in  dem  gegebenen  Verbältuifs 
getheilt  ist.  Der  letztere  dieser  Punkte  kann  gebildet  wer- 
den, wenn  man  LE  fortzieht  bis  sie  die  verlängerte  L^J  E^ 
trifft,  und  der  erstere,  indem  mau  LL^^  verlängert,  bis  die 
Verlängerung  gleich  ist  der  Linie  selbst,  und  dann  das  Ende 
der  Verlängerung  mit  E  verbindet.  Folglich  ist  die  im  §.11 
gegebene  Construction  zur  Bestimmung  des  hellen  Streifens 
von  der  Ordnung  Null  für  |eglicben  Einfallswinkel  gültig. 
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26.  In  der  Nadibanchaft  des  Bildes  sind  die  Strafen 
beinalie  gerade ,  da  sie  Kreisen  tob  sehr  groÜBeaii  Radios 
angebdreo.  Um  die  mkllere  Breite  eines  Streifens  za  fin- 
den, reicht  es  bin,  den  Ponkt  P  ak  in  der  Linie  L^E„ 
liegend  anzonebmen,  die  Gleichung  (33)  m  differentiireny 
dabei  R,  s  und  u  zusammen  zo  ▼ariiren  jnnd  s+u  constant 

zn  lassen.  -=-  dorcfa  —  zu  erseizen ,   and   nadi  der  DifTe- 

am  ß  ' 

rentiation  n  und  s  aaf  das  kleine  als  Strahl  betrachtete 
Bündel  zu  bezieben,  dnrcb  welches  das  Bild  gesehen  wird. 
Ist  f  der  Einfallswinkel,  so  kann  man  nach  der  Differentia- 
tion setzen:  i=ctgt,  und  tf=itgt,  und  hat  demnach 

Wegen  der  Grdfse  des  Einfallswinkeb  ist  die  Breite 
der  Slreifen  fast  gleichförmig,  und  deshalb  kann  ß  als  die 
Breite  irgend  eines  Streifens  angesehen  werden,  wobei  man 
sich  zu  erinnern  hat,  dafs  ß  die  lineare  Breite  eines  Strei- 
fens ist,  wie  man  ihn  auf  den  Spiegel  projicirt  sieht.  Be- 
zeichnet man  die  Winkelbreite  durch  «,  so  hat  man  wegen 
der  Kleinheit  dieser  Grdfse 


«*  -—  T •  —  77 — r~r\ .  et  • —  •   •   •  v*'*'/- 

hacet         t{e-hh)        »in2t  ^ 

Abschnittt  V. 

Veber   die  Nahir    der  Ablenkung  zweier   inierferirenden 
Lichtbändel  aus    der   Bahn    des   regebnäfsig   refiecttrien 
Lichtes. 
27.     Ein  Freund,  dem  ich  einige  der  beschriebenen  Ver- 
suche zeigte,  meinte,  dafs  man  wahrsch^nlich  nur  dnrch  eine 
auf  beiden  Seiten  trüb  gemachte  Glasplatte  nach  einem  Lichte 
puokt  zu  sehen  brauche,   um  Streifen  oder  Ringe  gleicher 
Natur  zn  erblicken.    Als  ich  indefs  die  beiden  Seiten  einer 
Glasplatte    in   gleicher  Weise   wie  die   Spiegel  mit  Milch 
und  Wasser  zubereitete  und  dabei  die  beiden  Seiten. mög- 
lichst gleich  behandelte,   konnte  ich  bei  Betrachtung  eines 
Lichtpunkts  durch  die  Platte  auch  nicht  die  geringste  Spur 
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von  Riugeu  oder  Streifeu  wahrnehmen,  welchen  Absfand 
von  der  Platte  das  Auge  auch  haben  mochte.  Zwar  um- 
gaben den  Lichtpunkt  ein  Paar  undeutliche  Ringe,  allein 
diese  waren  von  ganz  anderer  Natur,  waren  analog  den 
mit  Lycopodium  hervorzubringenden  Ringen,  und  entstan- 
den aus  der  Interferenz  der  Lichtbündel,  die  an  entgegen- 
gesetzten Seiten  der  Milchktigelchen  vorbeigingen.  Es  hatte 
keine  Schwierigkeit,  sie  von  dem  gesuchten  System  zu  un- 
terscheiden, weil  sie  fortwährend  den  Lichtpunkt  zu  ihrem 
Centrum  behielten,  wenn  man  die  Platte  gegen  die  diesen 
Punkt  mit  dem  Auge  verbindende  Linie  neigte.  Die  Ab- 
wesenheit der  Ringe  und  Streifen  zeigte  also,  dafs  die  an 
den  beiden  Seiten  der  Platte  zerstreuten  Bündel  nicht  mit 
einander  zu  interferiren  vermochten. 

Die  Strahlen,  welche  bei  der  Zerstreuung  unendlich 
kleine  Winkel  mit  den  regelmäfsig  gebrochenen  Strahlen 
bilden,  gehören  zu  einem  Punkte  des  hellen  Streifens  null- 
ter  Ordnung,  und  werden  daher  auf  der  Netzhaut  verei- 
nigt, wenn  der  Lichtpunkt  deutlich  gesehen  wird.  Das- 
selbe müfsfe,  wenigstens  sehr  angenähert,  für  die  benach- 
barten Punkte  des  Ringsystems  gelten,  wenn  ein  solches 
existirte,  und  deshalb  würde  man  wenigstens  einen  Theil  des 
Systems  deutlich  sehen,  wenn  mau  den  Lichtpunkt  deutlich 
sieht.  Die  Abstände  des  Lichtpunkts  von  der  Glasplatte 
und  der  Glasplatte  von  dem  Auge  waren  vergleichbar  mit 
den  entsprechenden  Abständen  beim  Planspiegel -Versuch, 
und  die  Glasdicke  war  ebenfalls  vergleichbar;  und  bei  ei- 
nem Spiegel  sieht  mau  die  Streifen  mit  der  äufsersten 
Leichtigkeit  innerhalb  weiter  Gränzen  von  Glasdicken  nnd 
von  Abständen  des  Lichtpunkts  und  des  Auges  vom  Spiegel. 
Um  indefs  )eden  Zweifel  zu  heben,  dafs  nicht  die  Streif^p 
bei  Bildung  durch  Transmission  zu  klein  gewesen  seyn 
möchten,  um  nicht  gesehen  zu  werden,  habe  ich  die  Verzö- 
gerung auf  dieselbe  Weise  wie  im  §.  10  berechnet ;  das  Re- 
sultat ist 
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worio  R  die  Vendgerong  des  beim  Aoslritt  zerslreolen 
Sirabk  gegen  den  beim  Einirill  zerstreoteo  isl,  c  der  Ab- 
itand  des  Lichtpankts  von  der  Platte,  h  der  der  Platte 
▼OD  dem  Aage,  t  die  Dicke  und  fi  der  Brechmiggindex 
der  Platte;  x  und  y  sind  die  Coordinaten  des  Punktes,  in 
welchem  die  Platte  von  einem  kleinen,  ins  Auge  eintreten- 
den BQndel  (betrachtet  als  Strahl)  geschnitten  wird,  und 
sie  werden  gemessen  von  dem  Punkt,  in  weldiem  die  den 
Lichtpunkt  und  das  Auge  verbindende  Linie,  die  als  win- 
kelrecht auf  der  Ebene  der  Platte  Torausgesetzt  wird,  die 
Platte  schneidet.  Bei  Einsetzung  von  Zahlenwerthen  in 
obige  Formel  ergaben  sich  ffir  die  Ringe  solche  Dimensio- 
nen, dafs  sie,  wenn  sie  wirklich  gebildet  worden  wären, 
der  Beobachtung  nicht  fiiglich  hätten  entgehen  können. 

Das  Nicht- Erscheinen  der  Ringe  ffihrt  zu  folgendem 
Gesetz: 

Sollen  zwei  Bündel  »erstreuien  LidUes  kUerferiren^  so  ist 
es  notkwendig,  dafs  sie,  beim  Hin-  tmd  Bückgang,  durch 
dieselbe  Beihe  von  Theilcken  zerstreut  werden.  Zwei  Bün- 
del, die  durch  zwei  verschiedene  Beihen  von  Theilchen  zer- 
streut worden  sind,,  wenn  sie  auch  ursprünglich  aus  der- 
selben Quelle  herstammen,  verhalten  sich  zu  einander  wie 
zwei  Bündel  aus  verschiedenen  Quellen. 

Diesem  Gesetze  zufolge  mufs  man,  bei  allen  Rechnun- 
gen über  die  Farben  dicker  Platten,  die  elementaren  Ring- 
oder Sireifensjsteme,  die  den  einzelnen  Elementen  der  ge- 
trübten Spiegelfläche  entsprechen,  in  Betracht  ziehen  und 
sie  als  einander  deckend  ansehen.  Die  Vibrationen  in  Bün- 
deln, die  an  verschiedenen  Elementen  zerstreut  wurdeo, 
dürfen  nicht  zusammengesetzt  werden. 

28.  Der  Grund  zu  diesem  Gesetz  wird  erhellen,  wenn 
mau  erwägt,  dafs  Staubtbeilcheu  etc.,  so  klein  sie  auch  sejn 
mügeu,  doch  gegen  Lichtwellen  meistens  grofs  sind,  so  dafs 
das  beim  Eintritt  zerstreute  Licht,  als  Ganzes  genommen, 
höchst  unregelmäfsig  ist.  Der  einzige  Grund,  warum  über- 
haupt eine  regeltnäfsige  Interferenz  möglich  ist,  ist  der,  dafs 
jedes  Staubtheilcheu  zwei  Mal  in   ähnlicher  Weise   wirkt, 
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einmal  beim  Hingänge  der  Welle,  und  einmal  beim  Rück- 
gänge derselben. 

Um  die  Wirkungsweise  näher  zu  untersuchen,  möge  P 
ein  Staubtheilchen  sejn»  und  eine  Lichtwelle  betrachtet  wer- 
den, die  von  einem  einzelnen  Element  der  Flamme  oder 
irgend  einer  Lichtquelle  ausgeht.  Wenn  diese  Welle  das 
Theilchen  P  erreicht  und  an  ihm  fortgeht,  wird  äufserlich 
eine  Portton  in  allen  Richtungen  reflectirt  und  mit  dieser 
haben  wir  nichts  zu  schaffen.  Sobald  die  Welle  P  eben 
vorbei  ist,  kann  man  annehmen,  als  hätte  sie  gewisserma- 
fsen  voiii  ein  Loch,  entsprechend  der  Gröfse  von  P;  d.  h. 
in  einem  gewissen  Stück  der  Fläche,  welche  die  allgemeine 
Vorderseite  der  Welle  bildet,  wird  der  Aether  in  Ruhe 
seyn.  So  wie  die  Welle  fortschreitet,  divergirt  die  Störung 
von  der  Nachbarschaft  dieses  Loches  aus  durch  regelmä- 
fsige  Diffraction,  und  wenn  die  Störung  die  belegte  Spiegel- 
fläche erreicht,  erleidet  die  allgemeine  Welle  eine  Reflexion, 
so  gut  wie  die  secundären  Wellen,  welche,  da  sie  von 
der  Nachbarschaft  von  P  aus  divergirt  haben,  keine  Welle 
mit  ungestörter  (unruffied)  Vorderseite  bilden,  weil  es 
au  secundären  Wellen  fehlt,  die  von  dem  Loche  selbst  aus 
divergircn,  und  diese  würden  nöthig  seyn,  um  eine  Welle 
mit  ähnlicher  Vorderseite  wie  die  ursprüngliche  herzu- 
stellen. Betrachten  wir  einen  einzelnen  gebeugtea  Strahl, 
so  ist  es  wahrscheinlich,  dafs  er  bei  seiner  Rückkehr  eine 
regelmäfsige  Refraction  erleide,  weil  angenommenermafsen 
der  Staub  nur  einen  mäfsigeu  Theil  der  Vorderfläche  des 
Spiegels  bedeckt.  Ein  Stück  der  Welle,  welches  in  ge- 
wissem Abstände  von  P  durch  regelmäfsige  Refraction  in 
das  Glas  eintrat,  wird,  nach  regelmäfsiger  Reflexion,  von 
innen  auf  P  einfallen.  Es  ist  wahrscheinlich,  dafs  das  so- 
mit auf  P  einfallende  Stück  nicht  einem  Fleck  entspricht, 
wo  die  Vorderseite  der  Welle  materiell  durch  Diffraction 
beim  Eintritt  gestört  worden  ist,  so  dafs  man  bei  Betrach- 
tung der  auf  P  einfallenden  Welle  die  vorherige  Diffraction 
vernachlässigen  kann.  Gleich  nach  der  Refraction  fällt 
dann  die  Welle  auf  P  ein,   von   welchem  ein  Theil  wie- 
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denitn  lo  verschiedeoen  Richtaogen  zaruckgeworfeu  wird, 
mit  dem  wir  es  aber  nicht  zu  than  haben;  ein  Theil  wird 
▼ielleicht  von  P  gebrochen  oder  absorbirt,  and  der  Rest 
geht  weiter.  Die  so  fortgehende  Welle  divergirt  von  der 
Machbarschaft  von  P  aas  durch  gewöhnliche  Diffraction 
und  die  beiden  gebeugten  Böndel»  da  sie  von  demselben 
Theilchen  in  ähnlicher  Weise  gebeugt  wurden,  sind  im  Zu- 
stande zu  interferiren.  Die  Aehnlichkeit  der  beiden  Dif> 
fractionen  soll  im  nächsten  Abschnitte  ausführlicher  betrach- 
tet werden. 

Während  nun  das  Licht  noch  in  dem  Glase  ist,  denke 
man  sich  die  Staubtheilchen  entfernt  und  aufs  Gerathewohl 
wieder  hergestellt.  Die  Wahrscheinlichkeit  ist,  dafs  kein 
Theilchen  den  zuvor  von  P  eingenommenen  Ort  einneh- 
men werde.  Sey  P  das  der  früheren  Lage  von  P  nächste 
Theilchen  und,  um  eine  für  Interferenz  möglichst  günstige 
Voraussetzung  zu  machen,  sej  P  eben  das  Theilchen  P, 
ein  wenig  auf  der  Fläche  fortgeschoben,  ohne  Drehung. 
Obgleich  das  Verzögerungs-Intervall  ß  der  beiden  durch  P 
in  seiner  ersten  Lage  gebeugten  Lichtbündel  bei  Ankunft 
dieser  in  einem  gegebenen  Punkt  des  Raunts  fast  gleich  ist 
dem  Verzögeruugs -Intervall  der  beiden  durch  P  in  seiner 
zweiten  Lage  gebeugten  Bündel  bei  Erreichung  desselben 
Punkts,  so  würde  doch,  wie  leicht  zu  ersehen,  dieses  In- 
tervall gänzlich  geändert  werden,  wenn  die  Verschiebung 
der  Lage  während  der  Zeit  geschähe,  welche  zwischen  dem 
Abgang  der  Welle  von  P  und  ihrer  Rückkehr  nach  der 
Reflexion  verstreicht.  Ueberdiefs  würde  sich  der  Betrag 
des  Verzögerungs- Intervalls  in  sehr  uuregelmäfsiger  Weise 
von  Theilchen  zu  Theilchen  verändern  und  deshalb  keine 
regelmäfsige  Interferenz  stattfinden.  Der  eben  betrachtete 
rein  ideale  Fall  ist  nun  genau  analog  dem  Fall  beim  wirk- 
lichen Versuch,  wo  ein  Lichtpunkt  durch  eine  auf  beiden 
Seiten  getrübte  Glasplatte  betrachtet  wird,  weil  die  Theil- 
chen an  der  einen  Seite  kerne  Beziehung  haben  zu  denen 
an  der  anderen.  In  einem  Falle  wie  dieser  können  wir 
daher  nicht  erwarten,  Ringe  oder  Streuen  zu  sehen. 
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29.  Gem&fs  der  Formel  (35)  wird  die  Winkelbreite 
eines  durch  einen  Planspiegel  gebildeten  Streifens  bedeu- 
tend, sobald  f  nahe  gleich  90^  wird,  so  dafs,  anscheinend, 
bei  einem  grofsen  Einfallswinkel  Streifen  sichtbar  scjrn 
müfsten.  Allein  wenn  man  die  Bahnen  zweier  durch  eine 
selbe  Reibe  von  Tbeilchen  zerstreuten  Bündel  verfolgt,  so 
findet  man,  dafs  sie  so  weit  aus  einander  liegen,  dafs,  aus 
verschiedenen  Gründen,  keine  regelmäfsige  Interferenz  zu 
erwarten  ist.  Folglich  sind  bei  grofsem  Einfallswinkel  keine 
Streifen  sichtbar. 

30.  In  den  vorhergehenden  Abschnitten  haben  wir 
von  dem  Licht  gesprochen,  durch  welches  Ringe  gebildet 
werden  als  wären  sie  an  der  getrübten  Fläche  zerstreut 
(seattered)  worden.  Und  so  verhält  es  sich  wirklich,  wenn 
wir  mit  diesem  Worte  blofs  eine  Ablenkung  aus  der  Bahn 
verstehen,  die  sie  nach  dem  Gesetz  der  regelmäfsigen  Re- 
fraction  beft)lgt  haben  würden.  Allein  nach  dem  vorher- 
gehenden Artikel  ist  das  Licht,  im  strengen  Sinne  des 
Worts,  nicht  zerstreut,  sondern  regelmäfsig  gebeugt  worden. 
Zerstreutes  Licht  ist,  streng  genommen,  dasjenige,  durch 
welches  wir  gewöhnlich  die  Körper  sehen;  oder  auch  das- 
jenige,  welches  weifses  Papier  und  ähnliche  Substanzen 
durchlassen.  Die  vorstehende  Ansicht  über  die  Natur  des 
Lichts,  durch  welches  Ringe  gebildet  werden,  wird  durch 
die  Resultate  verschiedener  Versuche  bestätigt* 

Bei  den  in  der  Einleitung  erwähnten  Versuchen  von 
Sir  William  Herschel  und  Hrn.  Pouillet,  so  wie 
auch  bei  denen  des  Herzogs  vonChaulnes  wurden  Ringe 
von  gleicher  Art  mit  den  an  einem  belegten  Glasspiegel 
entstehenden  in  solchen  Fällen  gebildet,  in  welchen  die 
Ablenkung  des  Lichts  aus  seiner  regelmäfsigen  Bahn  un- 
widerleglich von  der  Natur  der  Diffractlon  ist.  Aus  der 
Aehnlichkeit  der  Wirkung  haben  wir  ein  Recht  auf  die 
Aehnlichkeit  der  Ursache  zu  schliefsen,  sobald  diefs  nicht 
besondere  Schwierigkeit  mit  sich  bringt,  und  das  scheint 
hier  nicht  der  Fall  zu  sejn,  sondern  gerade  das  Ge- 
gentheil. 
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31.  Nachdem  ich  die  Oberfläche  eines  Hohlspiegels^ 
der  zur  Bildung  der  Streifen  angewandt  worden,  gereinigt 
hatte,  rieb  ich  sie  mit  etwas  Talg  ein,  und  wischte  sie  dann 
in  einer  Richtung  mit  einem  Handtuch  ab,  so  dafs  zarte 
Furchen  darauf  gebildet  wurden.  Der  Ueberzug  veran- 
lafste  keine  grofse  Dunkelheit;  aliein  das  Bild  einer  Kerze 
das  in  dem  Spiegel  gesehen  wurde,  war,  wie  gewöhnlich 
unter  diesen  Umständen,  winkelrecht  gegen  die  Streifen 
mit  zwei  Lichtschweifen  versehen.  Als  eine  kleine  Flamme 
in  den  KrQmmungsmittelpunkt  des  Spiegels  gestellt  war, 
fand  ich,  dafs  die  Ringe  dort,  wo  sie  von  den  Lichtschwei- 
feu  geschnitten  wurden,  mit  grofser  Lebhaftigkeit  erschienen, 
anderswo  aber  fasjt  unsichtbar  waren. 

Nun  sind  bekanntlich  die  Lichtschweife  ein  Diffractions- 
phänomen;  der  gestreifte  Ueberzug  kann  nämlich  als  eine 
Art  von  unregelmäfsigem  Gitter  betrachtet  werden  und  die 
Lichtschweife  sind  von  der  Natur  der  Fraunhofer'schen 
Spectra.  Wäre  ein  Ueberzug  (tamish)  im  Allgemeinen 
vermögend,  unabhängig  von  Diffraction,  Ringe  zu  erzeugen, 
so  gäbe  es  keinen  Grund,  warum  ein  Ueberzug  von  Talg 
diefs  nicht  vermöchte;  denn  die  Talgtheilchen  sind  zar- 
ter als  die  der  meisten  Arten  von  Schmutz.  Wenn  aber 
beim  TalgQberzug  die  Ablenkung  des  Lichts  aus  der  regel- 
mäfsigen  Bahn  nicht  ein  Diffractionspbänomen  wäre,  so 
fände  sich  kein  Grund,  weshalb  in  dem  eben  beschriebe- 
nen Versuche  die  Ringe  sich  auf  die  Lichtschweife  be- 
schränkten. 

32.  Die  Polarisationsphänomene  scheinen  jedoch  ein 
Experimentum  crucis  au  die  Hand  zu  geben,  um  zu  ent- 
scheiden, ob  die  Ablenkung  des  Lichts  auff  seiner  regel- 
mäfsigen  Bahn,  welche  die  Bildung  der  Ringe  veranlaCst, 
ein  Diffractionsphänomen  oder  ein  Zerstreuen  im  eigent- 
lichen Sinne  des  Wortes  sey.  Wenn  polarisirtes  Licht 
zerstreut  wird,  entweder  durch  Reflexion  an  weifsem  Pa- 
pier oder  durch  Transmission  durch  dasselbe,  so  verliert 
es  seine  Polarisation;  allein   wenn  polarisirtes  Licht   eine 


regelmäCBige  Difiraction  erleidel,   so  htkSh  e»  trimt  IV- 
larisatiön. 

Ich  stellte  eine  kleine  Fhmnte  nahe  an  den  VMmmamg^ 
mittelponkt  eines  Hohls^egdsy  dessen  Obeffidbe  wA  Hiitk 
und  Wasser  zubereitet  worden,  und  brachte  non  ein  Si- 
coFsches  Prisma  didit  an  die  Hanrnie,  damit  das  auf  den 
Spiegel  fallende  Lieht  polarisirt  sey.  Bei  Untersndbang 
mit  eioem  zweiten  Nicol  erwiesen  sidi  die  Ringe  ▼ollkoni' 
men  polarisirt. 

33.  Es  wird  hier  nicht  am  unrechten  Orte  sejn,  die 
wahrscheinliche  Ursache  eines  ron  Hm«  Pooillet  beobach- 
teten Phänomens  nachzuweisen.  Bei  einem  Versuch ,  bei 
welchem  Ringe  entstanden ,  als  einCndi  ein  opaker  Kitaper 
mit  gerader  Kante  vor  einem  Spiegel  gebalten  wurde,  fand 
sich,  dafs  sie  nur  zu  einer  Hälfte  ihres  Umfang»  deutlich 
ausgebildet  waren.  Der  Grund  hieron  scheint  einfadi  fol- 
gender zu  seyn.  So  wie  die  Lichtwellen  auf  ihrem  Gange 
zum  Spiegel  die  beugende  Kante  treffen ,  werden  die  ein* 
wärts  gebeugten,  in  den  geometrischen  Schatten  eintreten- 
den Strahlen  von  dem  Spiegel  regelmäfsig  reflectirt  und 
auf  den  opaken  Körper  zurfickgeworfen,  der  sie  auffängt. 
Da  diese  Strahlen  zur  Bildung  derjenigen  Hälfte  des  Systems 
welche  mit  dem  opaken  Körper  auf  einer  Seite  liegt,  nolh- 
wendig  sind,  so  wird  nur  die  andere  Hälfte  gut  gebildet. 
Die  erste  Hälfte  kann  nur  dunkel  gebildet  werden  durch 
einige  wenige  Strahlen,  die,  in  der  erforderlichen  Richtung, 
in  solchem  Abstände  von  der  Kante  gebeugt  worden  sind, 
dafs  sie  bei  ihrer  Rückkehr  dicht  an  der  Kante  vorbei- 
streichen  und  so  mit  anderen  Strahlen  interferiren ,  die 
von  der  Kante  bei  Rückkehr  der  allgemeinen  Welle  ge- 
beugt wurden. 

Abschnitt  VL 

Untersuchung  der  BeugungtwinkeL 

34.  Zur  Vervollständigung  der  Theorie  dieser  Ringe 
und  Streifen  bleibt  noch  übrig,  die  beiden  Diffracfionen  zu 


590 

▼erglri^en,  welche  eine  Lichfwelle  respecÜTe  bei  ihrem 
Eiotritt  in  das  Glas  und  bei  ihrer  Rückkehr  erleidet.  Denn 
die  Phase  und  die  Intensität  eines  in  gegebener  Richtang 
gebeugten  Strahls  hangen  gänzlich  von  den  Umständen 
ab,  unter  welchen  die  DilTraction  stattfindet;  und  wären 
die  Umstände  bei  den  oben  erwähnten  beiden  Diffractionen 
wesentlich  verschieden,  so  könnten  die  Ringe  modificirt 
werden  oder  selbst  ganz  verschwinden. 

Betrachten  wir  zunächst  den  Fall,  wo  bei  einem  Hohl- 
spiegel der ' Lichtpunkt  und  sein  Bild  in  derselben,  auf 
der  Axe  winkelrechten,  Ebene  befindlich  sind.  Betrachten 
wir  in  diesem  Falle  irgend  einen  Punkt  P  der  getrübten 
Fläche  und  irgend  einen  Punkt  M  in  der  Ebene  der  Ringe, 
so  wird  der  Beognngswinkel  des  gebeugten  Strahls  beim 
Austritt  seyn:  L^PM  ^).  Für  die  beim  Eintritt  gebeugten 
Strahlen  wird  der  Beugungswinkel,  gemessen  in  der  Luft, 
sejn:  LPM^,  d.  h.  M^P  ist  die  Bahn  eines  Strahls  in  der 
Luft,  welcher  durch  regelmäfsige  Brechung  im  Glase  in 
die  Richtung  des  bei  P  gebeugten  Strahles  gebracht  wer- 
den würde.  Ist  C  der  Durschnitt  der  Axe  und  der  Ring- 
Ebene,  so  wird  C  der  Mittelpunkt  des  Systems,  so  wie 
der  Linien  LL^  und  MM^  sejn,  und  deshalb  wird  LM^ 
gleich  und  parallel  mit  L3M  seyn.  Folglich  sind,  wegen 
Kleinheit  der  Schiefen,  die  Beugungswinkel  LPM^  und 
1/3  PM  beinahe  gleich ;  ihre  Ebenen  fallen  nahe  zusammen, 
allein  die  Ablenkungen  finden  in  entgegengesetzten  Rich- 
tungen statt.  Aliein  zwischen  den  beiden  Diffractionen 
erleidet  das  Licht  eine  Reflexion,  und  weil  die  gegenseitige 
Neigung  der  Strahlen  durch  die  Reflexion  umgekehrt  wird, 
müssen  wir  uns  die  Richtung  der  Ablenkung  bei  der  ersten 
Diffraction  umgehrt  denken,  um  die  Umstände  beider  Dif- 
fractionen zu  vergleichen.  Diese  Umkehrung  zugegeben, 
sehen   wir,    dafs   nicht   nur  die  Diffractionswinkel  beinahe 

1)  Indem  ich  von  Didractionswinkeln ,  wie  X/jPHf,  spreche,  werde  ich 
zwischen  L3PM  und  MPL^  unterscheiden,  nämlich,  die  crslcre  Be- 
zeichnung für  die  Ablenkung  von  PL^  nach  PiU ,  die  letztere  fiir  die 
Ablenkung  von  PM  nach  PL3  gebraucheo. 
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zusainiDCD fallen,   souderu   auch   die   AblcnkungswiDkel  die- 
selben sind. 

Deuigemäfs  erfolgt  die  mit  der  Beugung  verknüpfte  In- 
terferenz unabhängig  von  der  Interferenz,  welche  zu  den 
Farben  dicker  Platten  Anlafs  giebt.  Denn  bezeichnen  / 
und  T  die  Vibrationen  von  M,  herrührend  von  zwei  Liclit- 
büudelu,  die  beim  Eintritt  in  das  Glas  an  einem  Staub- 
theilchen  P  gebeugt  worden  sind  und  an  entgegengesetzten 
Seiten  von  P  vorbeistreichen.  Bezeichnen  J  und  J  die 
Vibrationen,  herrührend  von  zwei  Bündeln,  die  beim  Aus- 
tritt gebengt  wurden  und  an  denselben  Seiten  von  P  vor- 
beistreichen wie  respective  /  und  /.  Bezeichne  /-fT  die  Re- 
sultante von  /und  /,  und  ähnlich  in  anderen  Fällen.  Sey;^ 
der  Phasenunterschied,  entsprechend  der  Verzögerung  R, 
und  ca  der  Phasenunterschied  von  /,  t  und  deshalb  auch 
von  J,  /,  wegen  Aehnlichkeit  der  beiden  Diffractionen; 
dann  können  wir  die  Phasen  der  vier  Vibrationen  aus- 
drücken respective  durch  t9'+/H-w,  «^'-H;^,  &  +  (a,  &, 
Hängen  wir,  gröfserer  Deutlichkeit  halber,  den  Symbole« 
der  Diffractionen  die  Phasen  an,  so  können  wir  die  Resul^ 
tantc  sämmtlicher  vier  Vibrationen  ausdrücken  durch: 

Wegen  Aehnlichkeit  der  beiden  Diffractionen  können 
überdiefs  die  Coefficienten  der  beiden  Vibrationen  /  und  J 
und  ebenso  die  Vibrationen  /  und  J,  als  einander  gleich 
angenommen  werden.  Wahr  ist's,  dafs  die  Diffraction,  wegen 
der  endlichen  Dicke  des  Glases,  in  verschiedenen  Abständen 
von  der  Lichtquelle  stattfindet,  allein  der  Abstandsunter- 
schied Jst  im  Vergleich  zu  jedem  der  absoluten  Abstände  eine 
kleine  Gröfse  von  der  Ordnung  t,  die  vernachlässigt  werden 
kann.  Folglich  gehören  die  beiden  Resultante  /+/  und 
J+J  zu  einem  Diffractionsring  gleicher  Art  und  sind  in 
nichts  als  der  Phase  verschieden,  die  bei  der  erstem  um  ^ 
gröfser  ist  als  bei  der  letztern.  Mithin  erfolgen  die  beiden 
Arten  von  Interferenz  unabhängig  von  einander.  Freilich  ha- 
ben wir  bei  den  vorstehenden  Schlüssen  nur  zwei  interfe- 
rirende  Bündel  /  und  /'  betrachtet,   und  bei  Diffractions- 
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berechDungen  kommt  die  Besultanle  einer  Unzahl  von  Bfin- 
dein  in  Betracht.  Allein  dasselbe  Bäsonnement  würde  aurh 
stichhaltig  sey n ,  wäre  die  Anzahl  der  Bfindel  I,  /*,/'... 
und  die  der  entsprechenden  Jy  J,  JT .., 

35.  Wenn  ein  unregelmäfsiges  Pulver  oder  Etwas  der 
Art  zum  Zerstreuen  des  Lichts  gebraucht  wird,  so  sind 
keine  Diffractionsringe  sichtbar,  weil  ein  gegebener  Punkt  M 
in  der  Ebene  der  Binge  zu  einem  Diffractionsringe  der  einen 
Art,  entsprechend  einem  gewissen  Staubtbeilchen ,  gehören 
würde  und  zugleich  zu  einem  Diffractionsring  der  anderen 
Art  von  einem  anderen  Staubtbeilchen;  und  daher  wird 
nichts  gesehen  als  die  den  dicken  Platten  angehörigen  In- 
terferenzringe. Allein  wenn  Lycopodium  angewandt  wird, 
sieht  man  zugleich  die  Lycopodiumringe  und  die  Interfe- 
renzringe. Die  erstcren  liegen  immer,  wie  es  seyn  mufs, 
symmetrisch  ringsum  das  Bild,  weil  sie  nur  von  dem  Dif- 
fractionswinkel  abhängen,  welcher  für  alle  Punkte  eines 
um  £3,  als  Centrum,  beschriebenen  Kreises  derselbe  ist. 
Dadurch  unterscheiden  sie  sich  zugleich  von  den  letzteren, 
deren  Centrum  auf  halbem  Wege  zwischen  dem  Lichtpunkt 
und  seinem  Bilde  liegt.  Als  ich  etwas  Lycopodium  auf 
einen  Hohlspiegel  streute  und  eine  kleine  Flamme  dem 
Krümmungsmittelpunkte  nahe  stellte,  seitwärts  in  solchem 
Abstände,  dafs  die  beiden  Bingsysteme  einander  schnitten, 
fand  ich  wirklich,  dafs  jegliche  Farbe,  die  in  dem  aufser- 
halb  des  Interferenz -Systems  liegenden  Tbeil  eines  Lyco- 
podiumringes  erschien,  in  dem  letzterem  System  auf  dem 
ganzen  übrigen  Tbeil  eines  um  das  Bild  beschriebenen 
Kreises  vorwaltete.  Ward  die  Flamme  in  die  Axe  gestellt, 
so  kam  eine  abnorme  Ungleichheit  in  den  Glanz  der  Binge 
des  Interferenz -Systems  stark  zum  Vorschein.  Diese  Un- 
gleichheit entsprach,  wie  leicht  zu  ersehen^  den  Abwechs- 
lungen der  Intensität  im  Lycopodium  -  System. 

36.  Kehren  wir  nun  zu  dem  allgemeinen  Fall  zurück, 
wo  die  Lage  des  Lichtpunkts  und  des  Auges  als  irgend 
welche,  entweder  in  der  Axe  oder  nicht  weit  aufser  der- 
selben, vorausgesetzt  wird. 

Die 
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Die  Gleichangen  der  Linien  PL^,  PE  sind: 

S  — «3    fj ^3   S  — g3 

«3  — j:         *3-~y  C3 

g— /  _,  'n—ff  .^  £— ^ 

Der  kleine  Winkel  L3  PE  werde  auf  die  Ebenen  der  a?» 
und  zy  projicirt,  und  a,  ß  seyen  die  Projectionen,  ge- 
fnessen  positiv  gegen  x,  y,  und  von  PL^  g^g^Q  P^*  Die 
vorherigen  Gleichungen  geben: 

Cz  h 

welche,  wenn  a^  und  c^  in  Gliedern  von  a  und  c  ausge- 
drückt werden,  wird: 

»=(7-T-T)'+f+^     <'«)■ 

Sind  a'  und  /$"  die  Pro)ectionen  des  Diffractionswinkels 
LPEq  (wo  £3  das  Bild  des  Auges  bezeichnet)  so  können 
wir  a'  und  ß  aus  a  und  /?  finden,  wenn  wir  a^  b^  c  ge- 
gen fy  g y  h  vertauschen  und  das  Zeichen  wechseln.  Aen- 
dern  wir  nun  das  Zeichen,  der  entstehenden  Ausdrücke,  um 
der  Reflej^ion  rückwärts  zu  entsprechen  und  so  die  Um- 
stände der  beiden  Diffractionen  zu  vergleichen,  so  werden 
wir  genau  dieselben  Ausdrücke  wie  zuerst  erhalten,  da  (36) 
und  der  entsprechende  Ausdruck,  welcher  ß  giebt,  unver- 
ändert bleiben,  wenn  a,  by  c  gegen  f,g,h  vertauscht 
werden.  Mithin  finden  die  beiden  Diffractionen  in  dem 
allgemeinen  Fall  und  in  dem  zuerst  betrachteten  besonde- 
ren ganz  unter  denselben  Umständen  statt,  und  deshalb 
werdep  die  Interferenzringe  von  den  Unregelmäfsigkeiten 
die  etwa  die  Diffractionsweise  herbeiführen  mag,  nicht  af- 
ficirt.  Würde  überdiefs  die  Diffraction,  wie  bei  dem  Ly- 
copodium,  mit  einem  gewissen  Grade  von  Regelmäfsigkeit 
geschehen,  so  dafs  der  vereinte  Effect  aller  Theilchen, 
welche  Licht  in  solcher  Richtung  in  das  Auge  senden,  dafs 
es  zu  einem  gegebenen  Punkt  der  Netzhaut  gebracht  wer- 
den  kann,   Ringe    oder  Fransen  hervorbringt,   so  würden 

Poggend.  Ann.  Ergänzungsbd.  III.  3o 
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die  Diffracüonsringe  und  die  Inlerferenzrioge  unabhängig 
von  einander  gesehen  werden  *  ). 

37.  Ist  S  der  kleine  Diffractionswinkel,  so  ist  ^^=a^ 
+ß^y  wornach  aus  (36)  und  der  andern  Gleichung,  die  der 
Symmetrie  nach  hingeschrieben  werden  kann: 


*[(T-M)*+f+fl* 


(37). 


Folglich  bilden  die  Orte  der  Punkte,  för  welche  der 
Diffractionswinkel  gegebene  Werthe  besitzt,  ein  System 
▼on  concentrischen  Kreisen.  Aus  (29)  sehen  wir,  dafs  die 
Coordinaten  des  Centrums  des  Systems  ^^  und  tji  sind, 
dafs  also  das  Centrum  in  dem  Punkte  liegt,  in  welchem 
der  Spiegel  geschnitten  wird  von  der  Linie,  die  das  Auge 
mit  dem  Bilde  des  Lichtpunkts  verbindet.  Diefs  Resultat 
hätte  voraus  gesehen  werden  können,  da  S  nur  für  reget- 
mäfsig  gebrochenes  Licht  verschwindet,  und  dieses  tritt  in 
das  Auge  nur  in  Richtung  der  Linie,  die  das  Auge  und 
das  Bild  verbindet.  Führt  man  die  Coordinaten  ||  und  tji 
in  die  Gleichung  (37)  ein,  so  können  wir  dieselbe  unter 
die  Formel  bringen: 

Da  die  Diffraction  sehr  spärlich  wird,  wenn  der  Dif- 
fractionswinkel eine  bedeutende  Gröfse  erlangt,  so  folgt, 
dafs  die  Interferenzringe  bei  beträchtlichem  Winkelabstand 

1)  Aus  einigen  rohen  Versuchen,  welche  ich  selbst  mit  Gaze,  die  Tor 
einem  gläsernen  Hohlspiegel  mit  reiner  Oberfläche  ausgespannt  ward, 
angestellt  habe,  bin  ich  geneigt  zu  glauben,  dafs  die  quadratischen  Binge, 
welche,  wie  erwähnt,  der  Herzog  von  Chaulnes  bei  Versuchen  von 
Musselin  beobachtete,  herrühren  von  einer  Gombination  der  Farbennnge 
dicker  Platten  und  den  Erscheinungen,  die  ein  Krenxgitter  erzeugt.  Wenn 
dem  so  ist,  wurde  die  Unabhängigk^t  der  beiden  Systeme  dai^etban 
werden,  wenn  man  den  Spiegel  etwas  neigte;  dann  wurde  das  letztere  Sy- 
stem das  Bild  zu  seinem  Mittelpunkt  gehabt  haben,  das  erstere  dagegen 
seinen  Mittelpunkt  in  einem  Punkt,  der  zwischen  dem  Lichtpunkt  und 
dem  Bilde  läge. 
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vom  Bilde  des  Lichtpunktes  nur  schwach  sind.  Diefs 
stimmt  mit  der  Bcobachtang.  Bei  dem  Versuch,  bei  wel- 
chem eine  Flamme  in  das  KrQmmungscentrum  eines  Hohl- 
spiegels gebracht  und  darauf  seitwärts  bewegt  wird,  sind 
die  Ringe  zwar  in  Bezug  auf  die  Flamme  und  deren  Bild 
symmetrisch,  was  die  Gestalt  und  Farben  betrifft,  aber 
nicht  symmetrisch,  was  ihre  Intensität  anlangt;  vielmehr  sind 
sie  an  der  Seite  des  Bildes  entschieden  glänzender  als  an 
der  Seite  der  Flamme  selbst.  Dafs  diefs  nicht  blofs  von 
dem  Schein  des  directen  Lichts  herrühre,  kann  man  nach- 
weisen, wenn  man  einen  kleinen  Gegenstand  vor  die  Flamme 
hält,  so  dafs  das  Auge  vor  dem  directen  Lichte  geschützt 
ist.  Dann  sind  die  Ringe,  obwohl  sie  in  der  Nähe  der 
Flamme  besser  als  zuvor  gesehen  werden,  doch  viel  schwä- 
cher als  an  der  gegenüberstehenden  Seite,  wenn  der  Ab- 
stand der  Flamme  von  der  Axe  nur  einigermafsen  beträcht- 
lich ist.  Wenn,  bei  einem  Planspiegel,  der  Lichtpunkt 
etwas  weit  von  dem  Auge  liegt,  so  dafs  die  Ringe  nicht 
aus  dem  Gesichtsfelde  treten,  können  diese,  aus  demselben 
Grunde,  sobald  der  Winkelabstand  zwischen  dem  Licht- 
punkte und  seinem  Bilde  zu  grofs  ist,  nicht  durch  ihre 
ganze  Erstreckung  verfolgt  werden,  sondern  nur  innerhalb 
einer  mehr  oder  weniger  beträchtlichen  Strecke  an  der  Seite 
des  Bildes. 

38.  Wenn  bei  einem  Hohlspiegel  der  Lichtpunkt  nicht 
weit  vom  Krümmungscentrum  liegt  und  die  Ringe  aus  nicht 
zu  grofser  Entfernung  betrachtet  werden,  ist  der  erste  Fac- 
tor in  dem  Ausdruck  für  3^  (Gleichung  38)  nicht  grofs, 
and  der  Diffractionswinkel  wächst  beim  Entfernen  von 
dem  Bilde  nicht  rasch.  Bei  einem  Planspiegel  ist  (>  =  qd  und 
setzen  wir  c  und  h  ihren  Werthen  in  den  früheren  Fällen 
gleich,  auch  nur  ungefähr,  um  die  beiden  Fälle  bis  auf 
die  Krümmung  des  Spiegels  einander  in  jeder  Hinsicht 
gleich  zu  machen,  so  ist  der  erwähnte  Factor,  obwohl 
gröfser  als  zuvor,  doch  noch  hinreichend  klein,  um  8  an 
sehr  schnellem  Wachsen  zu  hindern,  wenn  man  sich  vom 
Bilde  entfernt.    Demgemäfs  sind  in  beiden  Fällen  die  Ringe 

38* 
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utid  Streifen  noch  bei  bedeateodem  Wiukelabst&ud  vom  Bilde 
mit  Lebhaftigkeit  za  sehen.  Allein  bei  einem  convexen 
Spiegel  mit  bedeutender  Krümmung  ist  q  negativ  und  nicht 
grofs;  dann  wird  der  Factor  in  dem  Ausdruck  ffir  ö"^  be- 
trächtlich und  der  Diffractionsüvinkel  wfichst  rasch  beim 
Entfernen  vom  Bilde.  In  der  That  fand  ich,  dafs  ein  sol- 
cher Spiegel  sich  zur  Hervorbringung  von  Ringen  oder 
Streifen  sehr  wenig  eignet,  in  sofern  gewöhnlich  nur  ein 
yerhältnifsmäfsig  sehr  kleines  Stfick  des  Systems  gesehen 
wird,  besonders  wenn  das  Stück  in  unmittelbarer  Nähe  des 
Bildes  liegt 


V.    Betrachtungen  über  einige  physische  Eigenschaft 
ten  der  Körper;  von  J.  A.  Groshans. 


JDekanntlich  kann  die  Ausdehnung  der  Flüssigkeiten  nShe- 
rungsweise  ausgedrückt  werden  durch  die  Biot'sche  Formel: 

ci=:l+at+bt^+ct^  .  .  .  (1). 

Allein  diese  Formel  ist  von  schwierigem  Gebrauch  und 
führt  zu  ermüdenden  Rechnungen.  Deshalb  wende  ich  in 
diesem  Aufsatz  die  Formel  an: 

worin  V  das  Volum  einer  Flüssigkeit  bei  der  Tempera- 
tur T*'  bezeichnet;  c  ist  das  Volum  bei  I  Grad  über  oder 
unter  T"  und  a  ist  eine  Constante,  welche  ich  Äusdeh^ 
mmgBCoeffidenien  oder  kurzweg  Coäfßdenten  nennen  werde. 
r"  werde  ich  bald  =0^  bald  =  dem  Siedpunkt  (£ 
oder  e)  der  Flüssigkeit  nehmen.  Nimmt  man  T^'ssO^  und 
F=l,  so  wird  die  Formel  (2): 

Die  Formel  (3)  ist  nur  eine  Modification  der  Formel  (1). 
Verlängert  mau  die  letztere  ins  Unbestimmte  durch  Zufü- 
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guDg  der  Glieder  dt*,  et^  u.  s.  w.  und  setzt  b=za^, 
c=ia^y  d=a*  .  .  .,  so  geht  sie  in  die  Formel  (3)  über: 

Wenn  man  bisher  noch  keinen  grofsen  Gebrauch  von 
der  Formel  (3)  gemacht  hat,  so  geschah  es,  weil  mau 
nicht  an  die  Constanz  des  Coefßcienten  a  glaubte.  Den- 
noch geht  aus  einigen  von  mir  angestellten  Rechnungen 
hervor,  dafs  diese  Formel,  wenn  sie  auch  nicht  genau  die 
Ausdehnung  der  Flüssigkeit  ausdrückt,  doch  einen  Grad 
von  Änuäberung  gewährt,  welche  die  Anwendbarkeit  der- 
selben in  vielen  Fällen  gestattet. 

Die  folgende  Tafel  enthält  den  Vergleich  der  Versuche 
von  Pierre  und  von  Kopp  über  die  Ausdehnung  des 
Alkohols  mit  den  Resultaten  der  Formel  (3). 

Die  Ausdehnung  dieses  Körpers  kann  vorgestellt  werden 
durch  die  Formel: 

^'^  1—0,001083    •  '  '  ^"^^ 

a  ist  also  =  0,001083.  Um  Raum  zu  sparen  sind  die  drei 
Nullen,  welche  vor  a  zu  stehen  kommen,  in  der  folgenden 
Tafel  fortgelassen: 

Tafel  I. 


Centi- 

Yolum 
nach 

Wert». 

Volum 
nach 

Werlh 

Volum 
.  nach  der 

F-ir. 

P^F, 

grade. 

Pierre. 

von  a. 

Kopp. 

von  a. 

Formel  (4). 

0» 

1 

1 

1 

10 

1,01066 

1106 

1,01052 

1090 

1,01095 

-f-14 

-29 

20 

1,02166 

1065 

1,02128 

1045 

1,02214 

-*-38 

-48 

30 

1,03303 

1070 

1,03242 

1046 

1,03358 

-f-61 

—  53 

40 

1,04472 

1070 

1,04404 

1050 

1,04528 

-f-68 

56 

50 

1,05689 

1076 

1,05623 

1066 

1,05725 

-f-66 

-36 

60 

1,06937 

1081 

1,06910 

1076 

1,06949 

-f-27 

—  12 

70 

1.08226 

1085 

1,08278 

1093 

1,08202 

—  52 

H-24 

80 

1,09556 

1091 

1,09735 

1110 

1,09485 

-79 

+  71 

Die  Columne  (P  —  K)  enthält  die  Unterschiede  4er 
Volume  nach  Pierre  und  Kopp.  Die  Summe  dieser 
Unterschiede  ist  274  —  131  =  143. 

Die  Columne  (P — F)  enthält  die  Unterschiede  der  Vo- 
lume nach  Pierre  und  der  Formel  (4);  die  Summe  der- 
selben ist  —  234-1-95=— 139. 
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Aus  diesen  beiden  Colamneu  folgt,  dafs  die  Formel 
sich  mehr  den  Resultaten  von  Pierre,  als  denen  von  Kopp 
nähert. 

Die  folgenden  Tafeln  II  und  HI  enthalten  die  Resultate 
der  Versuche  von  Pierre  Qber  die  Ausdehnung  des  bei 
160^,3  siedenden  scbwefligsauren  Aethers  und  des  bei 
175^,3  siedenden  Bromphosphors.  In  diesen  Tafeln  ist  das 
Volum  bei  E,  dem  Siedpunkt,  gleich  10000  genommen.  Der 
Coefficient  bezieht  sich  auf  das  Volum  =  I  bei  £. 

Tafel  II. 
Schwcfligsaarer  Aether,  C4R10O,  SO}. 


Ccnli- 
grade 
unter 
160,3. 


Volam 

nach 

Pierre 


0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 


10000 
9876 
9763 
9648 
9536 
9426 
9320 
9215 
9114 


"Werth  von  a. 


0,001255 
1213 
1216 
1216 
1218 
1216 
1217 
1216 


Genti- 
grade 
unter 
160,3 


90 
100 
110 
120 
130 
140 
150 
160 


Volam 

nach 

Pierre. 


9015 
8918 

8823 
8731 
8641 
8553 
8466 
8382 


Wcrih  von  a. 


0,001214 
1213 
1212 
1211 
1210 
1208 
1208 
1218 


Tafel  m. 
Bromphospbor,  PBrs. 


Centi- 

grade 

Volum 
nach 

unter 

W\  * 

175,3. 

Pierre. 

0 

10000 

10 

9903 

20 

9807 

30 

9712 

40 

9621 

50 

9530 

Werlh  von  a. 

Centl. 
grade 

Volum 
nach 

Werth  von  «. 

unter 

Pierre. 

s 

175,3. 

0,0009795 

60 

9441 

0,0009868 

9891 

70 

9355 

9982 

9885 

80 

9267 

9887 

9848 

90 

9182 

9899 

9864 

100 

9100 

9888 

Die  beiden  Tafeln  zeigen,  dafs  der  Werth  von  a  für 
diese  Körper  fast  gleich  ist  bei  allen  Temperaturen. 

Es  ist  noth wendig,  den  Coefficienten  durch  Zeichen  zu 
unterscheiden,  je  nachdem  er  sich  auf  das  Volum  bei  0° 
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oder  bei  E^  dem  Siedpunkt,  bezieht.  Wenn  T"=iO,  sey  K 
der  Coefficient,  und  für  T"=E  sey  er  Q.  Diese  beiden 
Coefficienten  sind  durch  die  Formeln  verknüpft: 

K=Y^  .  .  .  (5),     Q=-r^—  .  .  .  (6). 

Q^  K 

Man  hat  von  Zeit  zu  Zeit  beobachtet,  dafs  bei  gewissen 
Körpern  z.  B.  bei  den  mit  dem  Terpenthinöl  isomeren 
Oelen,  die  Ausdehnungen  gleich  zu  seyn  scheinen,  wenn 
diese  Körper  von  Temperaturen,  die  der  Spannung  jp  ent- 
sprechen, zu  Temperaturen  übergehen,  die  der  Spannung 
p+p'  entsprechen.  Diefs  geht  auch  aus  meinen  Formeln 
hervor. 

Hier  stellt  sich  indefs  eine  Schwierigkeit  ein.  Es  gab 
bisher,  zur  Berechnung  der  entsprechenden  Temperaturen, 
keine  andere  Formel  als  die  von  Dal  ton,  deren  Ungenauig- 
keit  längst  erkannt  ist. 

Ich  werde  mich  daher  in  diesem  Aufsatze  der  Formel 
bedienen,  die  ich  in  diesen  Annalen  Bd.  LXXVIII.  S.  112 
und  Ergänzungsbd.  III.  S.  146  vorgeschlagen. 

Es  seyen  irgend  zwei  Körper  A  und  £,  die  bei  E  und  e 
sieden,  sey  ferner  T  eine  Temperatur  von  A,  die  der 
Temperatur  T*'  von  B  entspricht;  sey  auch  273  durch  m 
bezeichnet.     Dann  hat  mau  die  Formel : 

Diese  Formel  scheint  mir  denselben  Grad  von  Genauig- 
keit darzubieten,  als  die,  welche  das  Mariotte'sche  und  das 
Gay-Lussac'sche  Gesetz  ausdrücken. 

Hr.  Clausius,  indem  er  (diese  Ann.  Bd.  72,  S.  124) 
einer  von  mir  (diese  Ann.  Bd.  78,  S.  112)  vorgeschlage- 
neu, der  Formel  (7)  analogen,  Formel  erwähnt,  bemerkt 
dafs  sie  implicite  das  Gesetz  einschliefse: 

»Wenn  man  alle  Temperaturen  ean  — 273"  C.  ab  zählt, 
so  sind  für  irgend  zwei  Flüssigkeiten  alle  entsprechenden 
Temperaturen  proportional. « 

Er  bemerkt  überdiefs,  dafsFaraday  eine  analoge  Idee 


600  1 

atugesprocbea  habe,  ohne  sie  in  eioe  FonDel  za  über- 
setzen. 

Hr.  Clausins  setzt  noch  iiinza,  die  Art,  wie  idi  die 
Formel  aufgestellt  habe,  lasse  viel  zu  wünschen  übrig ,  be- 
merkend: 

»Obwohl   diefs  Gesetz  an  sich,  wenigstens  als  angenä-  i 

hertes,  viel  Wahrscheinlichkeit  für  sich  hat,  und  auch  durch 
seine  Uebereiostlmmung  mit  den  experimentellen  Untersu- 
chungen Ton  Farada  j  und  Avogadro  unzweifelhaft  mehr 
empfohlen  wird  als  das  Dalton'sche  . . ..« 

Was  die  Aussprüche  Faraday's  über  diesen  Gegen- 
stand betrifft,  so  waren  sie  mir  unbekannt;  indefs  giebt 
dieser  Umstand  dem  erwähnten  Gesetze  viele  Wahrschein- 
lichkeit. I 

Was  die  Aufstelinngsweise  der  Formel  (7)  betrifft,  so  ' 

ist  sie  die  nothwendige  Folge  einer  von  mir  gemachten 
Hypothese,  der  uämlich:  dafs  zwischen  den  Dichtigkeiten 
der  Dämpfe  (bei  0",76  und  bei  E)  und  der  atomistischen 
Zusammensetzung  derselben  einfache  Verhältnisse  bestehen. 
Am  Schlüsse  dieses  Aufsatzes  werde  ich  auf  diese  Hypothese 
zurückkommen  und  zeigen,  dafs  diese  Verhältnisse  bei  ei- 
ner so  grofsen  Zahl  von  Körpern  vorkommen,  dafs  es 
schwierig  ist,  alle  von  mir  beobachteten  Uebereinstimmun- 
gen  dem  Zufall  zuzuschreiben. 

Es  giebt  also,  wie  eben  gesagt,  Körper  deren  Ausdeh- 
nungen unter  einander  vergleichbar  sind.  Man  könnte 
diese  Körper  unter  einer  gemeinschaftlichen  Benennung 
vereinigen,  indem  man  sie  Körper,  gehörig  siu  gleichem 
Ausdehnungssystem  nennte* 

Im  Allgemeinen  gehören  zu  gleichem  Ausdehnungssystem: 

1)  die  Körper  von  gleicher  Ausdehnung        hErgäosbd.lll. 

2)  die  Körper  von  analoger  Zusammensetzung  )S.  146). 

3)  die  Verbindungen  der  Säuren  mit  dem  Aethyloxyde. 

Man  kann  also  für  alle  Flüssigkeiten  folgendes  Gesetz 
aufstellen: 

Zwischen  zwei,  den  Druken  P  und  P  entsprechenden  Tem- 
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peraturen  sind  die  Ausdehnungen  gleich  bei  allen  Körpern 
eines  selben  Systems, 

Diefs  geht  aus  folgenden  Rechnungen  hervor: 

Seyen  Ä  und  B  zwei  Körper,  die  zu  gleichem  System 
gehören,  und  bei  E  und  e  sieden. 

Gesetzt  diese  Körper  seyen  erkaltet,  Ä  um  T  Grade 
unterhalb  £,  und  B  um  t  Grade  unterhalb  e,  und  zwar 
seyen  (E — T)'  und  (ß— O^wei  entsprechende  Tempe- 
raturen. 

Seyen  ferner  die  Cöefficienten  ausgedruckt,  für  A 
durch  K  (wo  r'=0")  und  Q  (wo  r"=E),  für  B  durch  ft 
(wo  r'  =  0")  und  q  (wo  T"=e). 

Zuvörderst  hat  man  zwei  Formeln,  analog  denen  (5) 
und  (6) 

*=-j-^ (8);     q='r—  .  .  .  (9). 

Die  Ausdehnung  (d.  h.  die  Zusammenziehung  oder  ne- 
gative Ausdehnung)  wird  also,  zwischen  diesen  beiden 
entsprechenden  Temperaturen  und  den  Temperaturen  E 
und  e  ausgedrückt  seyn  durch  die  Formeln: 

Körper  A,  Körper  B, 

*=rA^  •  •  •  <**'>'    "=1^7^  •  •  •  <">• 

Nun  ist  nach  dem  erwähnten  Ausdehnungsgesetz: 

TQ=ztq  .  .  .  (12). 

Gesetzt,  was  weiterhin  bewiesen  werden  wird,  diese 
Formel  bewähre  sich  durch  die  Erfahrung,  so  folgt  aus  dem 
durch  die  Formel  (7)  ausgedrückten  Princip 

t  m-he  ^     ' 

Und  aus  den  Formeln  (12)  und  (13)  geht  hervor: 

«=^^...(14). 

q      '    »t-f-ß  ^      ^ 

Die  Cöefficienten  Q  und  g  von  A  und  B  stehen  also 
zu  einander  im  umgekehrten  Yerhältnifs  der  Zahlen  (iit+£) 
und  (m+e). 
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SubstUuirt  man  hierauf  id   der  Formel  (14)  die  For 
mein  (6)  and  (9)  und  macht  hernach: 

«•■^^  =  8..  .(15), 


m-f 


SO  erhält  man  die  Formel: 


K 


s 


e=(S— l)ii»+y  .  .  .  (16). 

Ich  habe  die  Werthe  von  S  för  einige  Körper  berech- 
net; die  folgende  Tafel  enthält  die  Resultate  dieser  Rech- 
nung: 

Tafel  IV. 


Körper. 


Zasammen- 
setzung. 


Siede- 
punkt. 


Yolum 
beU'^  Das 
Volam  bei 


*'. 


K. 


Aelher 

Butters.  Uol^älh. 

» 
ZiDDcblorid 
Schwefls.  Aetber 
Aceton 
Buttersäure 
Ameiss.  Aetber 
Essigäther 
Butteräther 
Valerianholftätb. 
Ghloramyl 
Bromainyl 
Jodholzätber 
Schwe(.koh1enst. 
Alkohol 

» 
Aldehyd 
FuselöUIkohol 
» 

Holzgeist 

Jodäther 

Ameisensäure 

Broraholzäther 

Bromaelayl 

Ghloraelayl 

Titanchlorid 

Bromätber 

Bromphosphor 


C4HJ0O 

» 

G|oUao04 

•» 
SnCla 

C4H,oO,SOa 

CaHgO 

CgHieOi 

G6Hia04 

C8H16O4 

Gl  3  02404 

G19H2404 

GioHj^Br 
Galle  J 

GSa 

G4H12O2 

» 

G|oHa4  02 
» 

GaHgOa 

G4H,oJ 

Ga  H4  O4 

CaHeBr 

C4H8Bra 

G4HSGI2 

TiGla 

G4HioBr 

PBr, 


» 


» 


34,9  Kp 
35,5  p 
95,4  Kp 
t02,l  P 
115,4  » 

160.3  » 

56.3  Kp 

157.0  » 
54,9 
74,3 

114,8   » 

116.2  » 
101,7  P 
118,7  » 

43.8  » 

47.9  )» 

78.4  Kp 
78,3  P 
20,8  Kp 

131.4  M 

131.1  Kp 

65.5  » 
70,0  P 

105.3  Kp 
13,0  P 

132,6  » 
84,9» 

136,0 
40,7 

175,3  » 


» 


» 


1,03962 

1,04085 

1,03012 

1,03108 

1,02844 

1,02492 

1,02810 

1,02117 

1,02766 

1,02644 

1,02417 

1,02312 

1,1357 

1,1208 

1,03027 

1,02409 

1,02128 

1,02166 

1,03372 

1,02272 

1,01840 

1,02319 

1,02880 

1,02016 

1,01460 

4,02398 

1,02811 

1,02373 

1,03363 

1,02124 


Kp 

P 

Kp 

P 

» 

Kp 

y* 
u 
» 
» 
» 

» 
» 

p 

Kp 

M 

Kp 

» 
P 

Kp 
P 

» 

» 
» 


-25 

» 
» 
» 
» 
20 

» 
» 
» 

100 

» 

25 

20 

» 

» 

)> 

25 

20 

» 

25 
20 
10 
25 
» 
» 

» 


0,001524 
0,001570 
0,001170 
0,001208 
0,001106 
0,000974 
0,001366 
0,001036 
0,001346 
0,001288 
0,001180 
0,001130 
0,001195 
0,001097 
0,001176 
0,001176 
0,001042 
0,001060 
0,001347 
0,000888 
0,000905 
0,001135 
0,001120 
0,000988 
0,001431 
0,000921 
0,001094 
0,000926 
0,001316 
0,000832 


0,33159 
0,33374 
0,32722 
0,34023 
0,33005 
0,33625 
0,32781 
0,34751 
0,32948 
0,33107 
0,34624 
0,33625 
0,33773 
0,33091 
0,28216 
0,28581 
0,28582 
0,28892 
0,28960 
0,28935 
0,29298 
0,29332 
0,29434 
0,29446 
0,29561 
0,29877 
0,30153 
0,30241 
0,30390 
0.30398 
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Körper. 


Zusaminepg 
Setzung 


Siede- 
punkt. 


Volum 
heli\  Das 
Volum  bei 

0«  =  1. 


t'. 


K. 


S. 


Chlorphosphor 
Ghlorarsen 
Chlorsilicum 
A  meiseu  holiäth. 
Benzol  (Benzin) 
Essigsaure 
Elssigholzäther 
Bromsilicum 

Quecksilber 


PCI3 

AsGl) 

SiCIs 

C4H8O4 

C12H12 

C4  Hg  O4 

C6H|a04 

SiBra 

Hg 


78.3  P 
133,8 

59,0 

33.4  Kp 
80,4 

117,3 
56,3 
153,4  P 

350 


» 


» 


» 


» 
» 


1,02926  P 
1,02460  » 
1,03265  >» 
1,02916  Kp 
1,02410  » 
1,02129  » 
J  1,02710  » 
1,02391  P 

1,004520  R 


25 

» 

» 
20 

» 

» 

» 
25 

» 


137  0 


0,001 

0,000960 

0,001265 

0,001416 

0,001177 

0,001042 

0,001319 

0,000934 

0,001795 


,30493 
0,30954 
0,31275 
0,31314 
0,31495 
0,31673 
0,31959 
0,31752 

0,10661 


Die  Buchstabeu  Kp^  P  und  M  in  den  Columueu  3  und  4 
bedeuten:   Kopp,  Pierre  und  das  Mittel  zwischen  Beiden. 

Aus  dieser  Tafel,  wie  aus  der  Formel  (16)  gehl  her- 
vor, dafs  S  für  Körper  von  gleichem  System  gleichen  Werth 
besitzt. 

Vielleicht  könnte  man  sich  der  Formel  (16),  bedienen, 
um  den  Siedpuukt  eines  Körpers  zu  berechnen,  wo  man 
diesen  Punkt  nicht  direct  beobachten  kann. 

Seyen  A  und  B  zwei  Körper,  die  (was  man  in  einigen 
Fällen  im  Voraus  wissen  kann)  zu  gleichem  Ausdehnungs- 
system  gehören,  und  mau  kenne  den  Siedpunkt  (E)  von  Ä^ 
und  die  Dichtigkeiten  von  A  und  B  bei  irgend  zwei  Tem- 
peraturen, so  wird  man,  wenigstens  annäherungsweise,  den 
Siedpunkt  (e)  von  B  berechnen  können. 

Z.  B.  Sey  Chlorphosphor  ^er  Körper  A,  und  Brom- 
phosphor der  Körper  B.  Aus  der  Tafel  IV.  findet  man, 
däfs  S  für  A  ist  =0,30493  und  k  für  B  =0,000832. 
Der  Siedpunkt  e  für  B  ist  also  gegeben  durch  die  Formel: 

e=(0,30493-l)m4-^S  =176,6  .  .  .  (17). 

Die  directe  Beobachtung  (siehe  Tafel  IV)  gab  175'^,3. 
Nimmt  man   ebenso    für  A  den    gewöhnlichen    Aether 
und  für  B  den  schwefligsauren  Aether,  so  findet  man: 

6=(0,33374-l)m+^g-  =  160,7  .  .  .  (18). 
Die  directe  Beobachtung  gab  160^,3. 
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Es  wSre  möglich,  dafs  die  Metalle  zum  Quecksilbers j- 
stem  gehörten;  nähme  man  tiberdiefs  an,  der  Gang  ihrer 
Ausdehnung  änderte  sich  nicht  durch  die  Liquefaction, 
so  würde  man  den  Siedpunkt  dieser  Körper  berechnen 
können.  ^ 

Obgleich  diese  beiden  Voraussetzungen  nicht  geprüft 
werden  können,  und  die  zweite  nicht  einmal  bei  einigen 
Metallen  wahrscheinlich  ist,  so  habe  ich  es  doch  nicht  för 
tiberflfissig  gehalten,  einige  Rechnungen  darüber  anzustellen, 
die  in  der  folgenden  Tafel  zusammengestellt  sind. 

Tafel  V. 


Metalle. 

Linearer  Ausdeh- 
nungscoSßicient. 

Guhischer 

Ausdehnungs- 

coSfücient. 

e. 

Platin 

0,00000856  B 

0,00002568 

3907 

Weiches  Eisen 

0,00001220  LL 

0,00003660 

2669 

Wismath 

0,00001391  S 

0,00004173 

2311 

Kupfer 

0,00001717  LL 

0,00005151 

1826 

Kapellensilber 

0,00001909    » 

0,00005725 

1617 

Indisches  Zinn 

0,00001937    » 

0,00005811 

1590 

Zinn  von  Falmouth 

0,00002173    » 

0,00006519 

1391 

Zinn,  feines 

0,00002283  S 

0,00006849 

1312 

Blei 

0,00002848  » 

0,00008544 

1003 

Zink 

0,00002941  » 

0,00008823 

964 

Diese  Rechnungen  sind  nach  folgender  Formel  aus<- 
geführt 

e=(0,l066V—l)m+^^^^^  .  .  .  (19). 

Von  den  Buchstaben  in  der  dritten  Spalte  bezeichnen 
B:  Borda,  S:  Smeaton  und  LL:  Lavoisier  und 
L  a  p  1  a  c  e. 

Das  allgemeine  Resultat  dieser  Rechnungen  scheint  mir 
dem  ganz  zuwider  zu  sejn,  was  wir  uns  von  den  hohen 
Temperaturen  einbilden  könnten,  bei  denen  die  Metalle 
schmelzen.  Das  Zink  z.  B.,  welches  man  zuweilen  destil- 
lirt,  würde  bei  964^  sieden,  das  fast  unschmelzbare  Platin 
dagegen  bei  3907®.  Der  Siedpunkt  des  Wismuths  scheint 
wohl  zu  hoch  zu  seyn,  allein  da  dieses  Metall  sich  beim 
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Erstarren  ausdehnt,  wie  das  Wasser,  so  ist  die  zweite  der 
vorhergehenden  Voraossetzangen  nicht  anwendbar  aaf  das« 
selbe.  Uebrigens  bieten  diese  Resultate,  isolirt  genommen, 
nichts  Zuverlässiges  dar.  Es  verhält  sich  fast  mit  ihnen, 
wie  mit  den  Hypothesen,  die  man  zuweilen  über  die  Phä- 
nomene des  Lebens  auf  der  Oberfläche  des  Himmeiskörpers 
gemacht  hat. 


Aus  der  Formel 


I!^±^  =  S  (15) 


folgt  die: 


mi-^ 


^=  71 — T — r-  •  •  •  (20). 


Und  setzt  man  in  dieser: 


l_l  =  n  .  .  .  (21), 
so  erhält  man  die  Formel: 

^=n»+(ii+l)i:  •  •  '  ^^2^- 
Setzt    man    für    das    Aethersystem    (siehe    Tafel    IV) 
£f=0,33333=i  und  für  das  Quecksilbersystem  5=0,11111 
=4-9  SO  hat  man: 
ftir  das  Aethersystem: 

^=  2m+3E  •  '  •  ^^^^ 
und  für  das  Queeksilbersystem 

^=  8ii>+9£   '  •  •  (^^^• 

Man  kann  Körper  voraussetzen,  die  zu  einem  dieser  bei- 
den Systeme  gehörten,  die  bei  0^  sieden  würden;  dann  ver- 
schwände E  und  die  beiden  letzten  Formeln  gingen  über  in: 

K=^  .  .  .  (25);     K=^  .  .  .  (26). 

(Uebrigens,  wenn  £=0®  i8t,^wird  K=sQ.) 
Es  scheint  also,  dafs  in  einigen  Ausdehaungssystemen 
die  CoefBcienten  der  Flüssigkeiten  in  einfachem  Verhältüifs 
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zum  Au8dehuaiig8€oefficieDten  der  Dämpfe  steheD.  Bei  den 
beiden  Systemen  des  Aethers  nnd  des  Quecksilbers  wäre 
diefs  Verhältnifs  7  und  -l** 

Die  Formel  (22)  erklärt  die  längst  beobachtete  That- 
sache^  dafs  im  Allgemeinen  eine  Flüssigkeit  sich  desto  stär- 
ker ausdehnt,  )e  niedriger  ihr  Siedpunkt  ist;  eine  Thatsache, 
die  übrigens  nur  bei  Körpern  von  gleichen  Systemen  statt- 
finden kann. 

Dieselbe  Formel  erklärt  auch  die  grofse  Ausdehnbarkeit 
der  zum  flüssigen  Zustande  zurückgeführten  Gase,  für  welche 
E  negativ  wird. 

Aus  den  Formeln  (5)  und  (22)  folgt: 

und  ans  dieser  letzteren  scheint  man  schliefsen  zu  dürfen, 
dafs  £  nicht  tiefer  als  — m  sinken  kann,  weil  sonst  Q  un- 
endlich würde. 

Die  erwähnten  Formeln  können,  glaube  ich,  dazu  die- 
nen, zu  beurtheilen,  welchen  Grad  von  Genauigkeit  die 
Betrachtungen  und  Untersuchungen  von  Kopp,  Schrö- 
der und  Anderen  über  die  Atomvolume  haben.  Obgleich 
z.  B.  das  Volum  des  Sauerstoffs  in  den  Metalloxyden  durch 
eine  ziemlich  grofse  Zahl  von  Versuchen  und  Betrachtun- 
gen zu  32  oder  33  bestimmt  zu  seyn  scheint,  so  könnte 
man  doch  immer  wegen  der  Methode,  durch  welche  man 
diese  Zahl  bestimmte,  einigen  Zweifel  daran  hegen.  In  der 
That  hat  man  die  Atomvolume  der  Körper  bei  gleicher 
Temperatur  verglichen,  obwohl  zwischen  ihren  respectiven 
Siedpuukten  Abstände  von  mehren  Hunderten  von  Graden 
vorkommen. 

Indefs  läfst  sich  zeigen,  dafs  wenn  die  Metalle  und  ihre 
Oxyde  zu  dem  Qnecksilbersystem  gehören,  oder,  um  so 
mehr,  wenn  für  diese  Körper  der  Werth  von  S  geringer 
als  i  ist,  die  Atomvolume  derselben  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur ungefähr  in  gleichem  Verhältnifs  stehen  wie  bei 
ihren  respectiven  Siedpunkten,  sobald  man  überdiefs  an- 
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nimmt,   dafs  diese  Siedpunkte,   yvie  es  im  Allgemeinen  der 
Fall  ist,  sehr  hoch  seyen. 

Denn  nennt  man  das  Volam  eines  Körpers  bei  E^  (das 
bei  0^  =  1)  Volum  E,  so  kann  diefs  ausgedrückt  werden 
durch  die  Formel: 

Vol.  £=j--L_  .  .  .  (28). 
Dann  kann  aus  der  Formel: 

K=  -. -i r—  •  •  .  (20) 


(i~0"*-^4"^ 


hergeleitet  werden 


m-l-y^   .  .  .  (29). 


i  — JSIC  fii+£ 

Wenn  in  dieser  letzten  Formel  E  unendlich  grofe  wird, 
führt  sie  zu  dem  Schlufs: 

Für  einen  zum  Quecksilbersjstem  gehörigen  Körper 
kann  Vol.  E  nicht  übersteigen  den  Werth  von: 

Das  Volum  eines  solchen  Körpers  bei  E  wird  nach 
Umständen  folgende  Werthe  annehmen: 

Ist  E:  Wird  Vol.  E. 

1000«  1,098 

2000  1,109 

3000  1,111 

OD  1,125. 

Es  steht  also  zu  glauben,  dafs  der  Sauerstoff  iu  einem 
zum  Siedpunkt  gebrachten  Metalloxyd  ein  Atomvolum  von 
nahe  32x1,125=36  haben  werde. 

Der  Genauigkeitsgrad  der  Untersuchungen  über  die 
Atomvolume  wird  nothwendig  viel  geringer  seyn  bei  den 
Körpern,  bei  denen  8  einen  grölsern  Werth  bat  and  deren 
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Siedpunkte  nicht  so  hoch  sind.    Diefs  gilt  im  Allgemeinen 
von  den  Verbindungen  der  Metalle  mit  Chlor  und  Brom. 
Nimmt  man  für  diese  Körper  5=0^30  an,  (siehe  Ta- 
fel IV)  so  erlangt  Vol.  E  folgende  Werthe: 


JE. 

Vol.  E. 

E. 

Vol.  E. 

100 

1,114 

1000 

1,336 

200 

1J81 

1500 

1,362 

300 

1,224 

2000 

1.377 

500 

1,274 

00 

1,428 

700 

1,308 

Für  diese  Körper  stehen  also  die  Volume  bei  gewöhn- 
licher Temperatur  nicht  in  demselben  Verhältnifs  wie  bei 
den  Siedpunkten. 

Die  Atomvolumc  zweier  Körper  A  und  £,  die  zu  glei- 
chem Ausdehnungssjstem  gehören  und  eine  gleiche  Ausdeh- 
nung und  Verdichtung  besitzen,  stehen  (wenn  Ah>.  O^.Ä  das 
Atomvolum  von  Ä  bei  0°  C,  und  Atv.  E.A  das  Atoravolum 
von  Ä  bei  E  bezeichnet  u.  s.  w.)  in  folgendem  Verhältnifs: 

Aiv.O\A  _  (m-hEy     K  .^,. 

Atv.O\B  ~  {m-hey  ^  ib    *  '  '  ^'^^^^ 

D.  h.  die  Atomvolume  von  A  und  B  bei  0^  stehen  im 
quadratischen  Verhältnisse  der  um  m  erhöhten  Siedtempe- 
raturen, multiplicirt  mit  dem  Verhältnifs  der  Co^'fficienten 
K  und  k. 

Die  Formel  (31)  ergiebt  sich  durch  folgendes  Raisonne- 
ment:  Die  Thatsache  der  Gleichheit  in  der  Ausdehnung 
und  Verdichtung  drückt  sich  aus  durch  die  Formel: 

Jtv.E.A        m+£ 


Jltv,€,B  »i-f-e    '  '  *  ^     ^' 

Dann  hat  man  aus  den  Formeln  (2)  und  (3) 

Atv,  0®.^ 


Aif>.E.Az=i 


und 


X'-EK 


•  •  • 


Alt,  e.B= 


Atv.  O^.Ä 


(33) 


(34). 


l-€it         •    • 

Durch  Combination  von  (33)  und  (34)  erhält  man  die 
Formel : 
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Ag.O^^  Aiv.E.A      1— JEJSl  .«.^ 

Atv.(^.B  ~    Atv.eB   ^  l—ek    '  *  '  ^^^^• 

Substitairt  man  in  (35) 

Atv,E,A        !»'+£  /^o\ 

Atv.eB    —  "SiTT  •  •  •  ^'*^^' 

SO  bleibt  zu  beweisen ,  dafs  sey: 

1  — er  »i+e        k  \     ^^ 

was  SO  geschehen  kann: 

1  — EJir=Jir(~— £)  .  .  .  (37) 
und  weil  nach  Formel  (6) 

so  hat  man 


und  ebenso 


l^EK=z^  .  .  .  (38) 
1-6*=-^,     .  .  (39) 


und  da  nach  Formel  (14) 

q  w+£ 

SO  kann  man  folgern 

l  —  EK  _  q  ^K  _  OT+JS  ^  K  .«ä. 

1 — ek  Q       k  J»+«        *  ^      ^ 

Nehmen  wir  wiederum  die  Formel  (32): 

Atv.E.A  m-hE 

Atv.e.B  "*"  iii-f-e  * 

Diese  Formel  zeigt  sogleich  eine  grofse  Analogie  zwi- 
schen den  Atomvolumen  der  flüssigen  Körper  und  denen 
der  gasigen  oder  dampfförmigen. 

Gesetzt  die  folgenden  Körper  wären  in  Dampfgestalt  bei 
O'yTO  und  E  und  man   multiplicirte  die  Atomvolume  ihrer 

Dämpfe  mit  dem  Bruch     "*^„,  so  würde  man  folgende  Grup- 
pen bilden  können: 

Poggend.  Ann.  Ergänznngsbd«  III.  39 
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1  VoluiD 

1 


t 


w 


» 


M 


Wasserstoff 

Stickstoff 

Sauerstoff 

Phosphor 

Schwefel 

Nichts  hindert,  dieselbe  Operation  bei  den  flüssigen 
Atomvolumen  zu  Tollziekea.  Ich  habe  diefs  in  folgender 
Tafel  dargethan: 

Tafel  VI, 


K5qper. 

Siedpunkte. 

Beobacbiete 
flüssige  Vo- 
lume. 

Redacirte 
Volume. 

1 

Aether 

35,5 

664 

588 

Schwefligsaurer  Aetber 

160,3 

930 

586 

Zinnchlorid 

115,4 

827 

581 

Ghloräther 

11,0 

890 

855 

Bromäther 

40,7 

978 

851 

Jodätber 

70,0 

1075 

855 

"Wasser 

100 

117 

86 

Qaecksiiber 

360 

98 

43 

Die  reducirten  Volume,  Columne  4,  bedeuten  die  Vo- 
lume, welche  fingirte  Körper  bei  0^  haben  würden,  wenn 
sie  bei  0^  siedeten  und  zu  denselben  Ausdehnungssjstemen 
gehörten,  wie  die  Körper  der  Columne  1.  Die  reducirten 
Volume  sind  erhalten,  in  dem  Bian  das  bei  £  beobachtete 

flüssige  Volum  mit  dem  Bruch  — -—^  multiplicirte. 

Vergleicht  man  die  durch  die  reducirten  Volume  der 
flüssigen  Körper  gebildeten  Gruppen  mit  den  durch  die 
reducirten  Volume  der  gasigen  Körper  gebildeten,  so  kann 
man  folgende  Verschiedenheiten  bemerken': 

1)  Dafs  die  Anzahl  der  Gruppen  für  die  flössigen  Vo- 
lume weit  gröfser  zu  sejn  scheint  als  für  die  gasigen 
Volume. 

2)  Dafs  die  einfachen  Verhältnisse  zwischen  den  ver- 
schiedenen Gruppen  (der  Flüssigkeiten )  nicht  immer  sehr 
scharf  oder  nicht  wahrnehmbar  sind,  was  von  der  Verschie- 
denheit der  Ausdehnungssjrsterae  herrührt« 
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Der  Koblensättre- Aether  kocht  bei  125^,5,  sein  Atom- 

voliim  bei  19®  C.  ist  gleich  ^^  =756,4.    Nach  der  Formel 

(23)  ist  also   das  Yoluiii  bei  £=874,1   uud   diefs  giebt 
ein  reducirtes  Volum  =z  600,0. 

Der  OxalSther  siedet  bei  184®,  sein  Atomvolum  bei  7^ 

ist  =^^  =  834,9.     Das  Volum  bei  JE  ist  also  =912,4 

und  diefs  giebt  ein  reducirtes  Volum  =545,5. 

Da  die  Bestimmungen  dieser  beiden  Körper  bei  19®  C. 
und  bei  7®  schon  alt  sind,  und  )ede  derselben  auf  einem 
einzigen  Versuch  beruht,  so  wird  es  wahrscheinlich,  dafs 
beide  Körper  eine  gleiche  Ausdehnung  besitzen,  wie  der 
gewöhnliche  Aether,  dessen  reducirtes  Volum  =588  ist 
(siehe  Tafel  VI), 

Ich  werde  also  annehmen,  dafs  die  drei  Körper:  der 
gemeine  Aether,  d«r  Kohlensäureäther  und  der  Oxaläther, 
eine  gleiche  Ausdehnung  haben,  wie  sie  eine  gleiche  Con- 
densation  haben  und  zu  gleichem  Ausdehnungssjstem  ge- 
hören. Sie  alle  enthalten  einen  selben  Körper,  C4H10O, 
und  es  herrscht  also  unter  ihnen  in  jeder  Beziehung  eine 
grofse  Analogie. 

Berechnet  man  die  Dichte  dieser  Körper  als  Dampf  bei 
0,76  und  £,  dabei  die  Gesetze  von  Mariotte  und  Gay- 
Lussac  als  gültig  angesehen,  auch  0=^  und  a=0,00366 
angenommen,  so  erhält  man: 

C.H.oO,  CO,    i:;?^,=5,035 
C.H.oO,  C,03.f:Jig^=5,453. 

Die  drei  Zahlen  4,093,  5,035  und  5,453  verhalten  sich 
wie  15,  18,4  und  19,9;  und  andererseits  werden  die  Men- 
gen der  Atome  C,  H,  O  in  diesen  Körpern  ausgedröckt 
durch  15,  18  und  20.  Möglicherweise  wäre  diese  Coin- 
cidenz  nicht  zufällig,  vielmehr  könnten  diese  beiden  Ver- 
hältnisse von  einander  abhängig  seyn.  Und  diefs  wird  um 
so  wahrscheinlicher,  wenn  man  erwägt,  dafs  die  Anzahl  der 

39* 
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Atome  im  Aether  und  im   Wasser  durch  das   Verhältnifs 
•--=:5  ausgedrückt  wird,  und  die  Dichtigkeiten  der  Dämpfe 

beider  Körper  (bei  E  und  O^Tö)  im  Verhältnifs  |^  =  ^,9 

stehen. 

Es  giebt  viele  Körper  jiC  +  ^Hi+rO,  deren  Sied- 
punkt durch  die  Hypothese  erklärt  werden  kann,  dafs  die 
Dampfdichte  bei  0^^,16  und  £  seysi=p-f-5  +  r,  d.h.  deren 
beobachteter  Siedpunkt  zusammenfällt  mit  dem  berechnet 
nach  der  Formel: 


£=  — m+(t»-f-10Ö) 


a 


(40), 


in   welcher  (m+lOO)  der  Siedponkt  des  Wassers  und  a 
das  Atomgewicht  des  Körpers  pC+gH,  +rO  ist  (H^äI). 
Die  folgende  Tafel  enthält  mehre  dieser  Körper: 


Ta 

fei  IV. 

Zusaromen- 

Korper. 

Setzung 

E. 

Beobachter. 

G. 

H,. 

0. 

berech. 

beob. 

Wasser 

2 

1 

100 

100 

Toluöl 

14 

16 

108,3 

109 

109  bis  110,5  Noad 

Anisöl 

14 

16 

2 

146,6 

152 

Gahours 

Brenzschleimäther 

14 

16 

6 

210.6 

209 

208  bis210  Malaguti 

Ginnaroin 

16 

16 

131,1 

137 

135  bis  140  Schrö- 
der's  Angabe 

Sali'cyls.  Methyl 

16 

16 

6 

224,4 

220 

Reguaults  Angabe 

Gaultherinöl 

16 

16 

6 

» 

» 

Gahours 

BenzoSs.  Methyl 

16 

16 

4 

196,7 

198,5 

Mitscherlich's  An- 
gabe 

Aethyl 

4 

10 

-    15,5 

—    14,0 

-+-3  bei  2i  atra. 
Frankland 

Aether 

4 

10 

1 

33,6 

35,5 

Kohlens.  Aether 

5 

10 

3 

134,5 

125,5 

Dumas 

Oxalsaarer  Aether 

6 

1*0 

4 

180,8 

182 

180  bis  184  verschie- 

^ 

dene  Beobachter 

Metaceion 

6 

10 

1 

85,3 

84 

RegnauU's  Angabe 

Holzgeist 

4 

8 

2 

58,3 

65,5 

Butters.  Methyl 

10 

20 

4 

1^0 

98 

95,5  Kopp  102  Pi'err« 

Spirol 

12 

12 

2 

176,5 

187 

187  bis  188  Laurent 

Benzoesäure 

14 

12 

2 

232,7 

239 

Mitscherlich's  An- 
gabe 

GoaiDfirin 

18 

12 

4 

261,0 

270 

RegnauU's  Angabe 

Galnphron 

30 

44 

1 

75,1 

75 

Fremy 

Pseudoessigsäiire 

6 

12 

4 

145,2 

140 

Liebig    und    Kopp's 

od.  Propi(Hi»äure 

Jahresbericht  1848 

und  1849 
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Der  Siedpuukt  des  Aetbjis  (C4H|o)r=:llyO  ist  berech- 
net nach  dem  Versuch  von  Frankland,  welcher  bei 
+  3^  C.  eine  Spannung  von  2{  Atmosphären  gefunden  hat, 
und  nach  der  Formel  (7),  unter  der  Annahme,  dafs  beim 
Wasserdampf  die  Temperatur  124,6  einer  Spannung  von  2^ 
Atmosphären  entspreche. 

Zu  bemerken  ist,  dafs  die  Körper  der  Tafel  VII  nur 
dann  eine  Dichtigkeit  =p +  9 +  r  haben,  wenn  sie  zu  zwei 
Volumen  verdichtet  sind.  Bei  denen  die  zu  vier  VoIa>- 
meu    verdiditet  sind,  ist  die  Dichte   bei   E  und  O'^yTGrs: 

DrQckt  man  allgemein  die  Dampfdiehte  der  Körper 
pC+qHi+rO  bei  0",76  und  £  durch  n  (p  +  q  +  r)  aus, 
und  nimmt  als  Einheit  ^  der  Dichte  des  Wasserdampfs 
bei  100^  C.  und  0»,76,  so  findet  man  sehr  oft  n.=iy  |,  4 
oder  sonst  gleich  einem  einfachen  Verhältuifs. 

Es  ist  bemerkenswerth,  dafs  die  Formel  (40)  auf  den 
Kohlensäure-  und  den  Oxaläther  pafst,  nicht  aber  auf  den 
Essig-  und  den  Ameisenäther,  Ich  bemerke  zuvörderst, 
dafs  die  Verdichtung  der  beiden  ersten  Aether  von  zwei. 
Volumen  ist,  die  der  beiden,  letzteren  aber  von  vier.  Die 
Ausdehnung  ist  beim  gemeinen  Aether,  beim  Kohlensäure - 
und  Oxaläther  dieselbe,  gleich  237,  die  Ausdehnung  des 
Essigäthers  aber  264,  und  die  des  Ameisenäthers  317.  In- 
defs  giebt  es  eine  merkwürdige  Coincidenz  zwischen  der 
eben  erwähnten  Zahl  n  und  dem  Verhältnifs  ihrer  reducirten 
Atomenvolume^  verglichen  mit  dem  des  gemeinen  Aethers. 

In  der  That  nimmt  man  für  den  Essigäther  CgH^^O« 
an:  E  =  74,3  (Kopp),  so  findet  man  die  Dichte,  statt  28, 
gleich  tVX28=  15,75.  Das  flüssige  Volumen  bei  E  ist 
nach  Kopp=1208.  Das  reducirte  Volum  ist  also  1056. 
Das  des   gemeinen   Aethers  (siehe  Tafel  VI)  ist  588  und 

688  _  Jl_ 
1055         16,1' 

Ebenso  findet  man  für  den  Ameisenäther  CeHisO«, 
wenn  man  £=54,9  (Kopp)  und  das  Volum  bei  £=1059 
(Kopp)  annimmt,  das  reducirte  Volum  =882.    Die  Dichte, 
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die   oach  der  Hypothese  =6+12-1-4=23  seyn  mfifste, 
ergiebt  sich  durch  den  Versuch  =14.     Und: 


n=l|  =0,63; 


668 
882 


=0,66. 


Bei  den  Dämpfen  ergiebt  sich  also  die  Ausdehnung 
(zufolge  der  Hypothese)  aus  dem  Vergleich  der  reducirten 
Volume  der  Flüssigkeiten.  Da  diese  Verhältnisse  von  ein- 
ander unabhängig  sind,  da  das  erstere  sich  auf  eine  Hypo- 
these stützt,  und  das  letztere  auf  Beobachtungen  beruht, 
sie  aber  dennodi  übereinstimmen,  so  mufs  dadurch  die  Wahr- 
scheinlichkeit der  Hypothese  erhöht  werden. 

Ich  glaube  noch  bemerkt  zn  haben,  dafs  das  Verhält- 
nifs  n  zuweilen  einen  gleichen  Werth  hat  bei  allen  Körpern 
einer  selben  Gruppe. 

Wenn  man  so  z.  B.  für  die  folgenden  Körper  eine 
Verdichtung  von  vier  Volume  annimmt,  und  die  beobach- 
teten Siedpunkte,  von  denen  viele  einer  Bestätigung  und 
wahrscheinlich  einer  Berichtigung  bedürfen,  anwendet,  so 
findet  man  nachstehende  Resultate: 

Tafel  Vm. 


Körper. 

Zusammen- 

Sied- 

Dichtigkeit 

yerlialtni& 

setzung. 

punkte. 

ber.       beob. 

n. 

Amyläiher 

C,oH2aO 

110 

33 

12,8 

0,38 

Aroylozydhjdrat 

CioHajO ,  Hj  O 

131 

36 

13,5 

0,37 

Oxalsaarer  Ainyläther 

CioH„0,C03 

260 

38 

13,4 

0,35 

KohlenstolTs.  Amylälher 

CioH^O.COa 

224 

36 

12,6 

0,35 

Amylsaure 

CioHigOaiHaO 

175 

34 

14,2 

0,41 

Der  Aether  C^H.oO  hat  eine  Dichte  s  15;  das  Aethyl 
C4H10  eine  =14.  Die  beiden  Körper  sind  um  ein  Atom 
Sauerstoff  verschieden  und  ihre  Dichtigkeit  um  eine  Einheit. 

Dieselben  Unterschiede  lassen  sich  bei  dei>  Säuren  SO^ 
und  SO3  bemerken,  deren  Dichten  15  und  16  sind,  wenn 
man  als  Siedpunkt  — 8^  und  +37^,8  annimmt. 

Rotterdam,  den  30.  Nov.  1851. 
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VI.     Ueber  die. Höhe  der  Gipfel  des  Monte- Rosa; 

iH)n  Adolph  Schlaginti^eit  und 

Hermann  Schlagintweit 


JLs  ist  für  die  orographiscbe  Structur  des  Monte -Rosa 
sehr  charakteristisch,  dafs  derselbe  aus  einer  Reihe  von 
nenn  Gipfeln  besteht,  welche  in  einem  langen  and  sehr 
hohen  Kamm  vereinigt  sind;  derselbe  ist  vom  Weibthorpafs 
und  vom  Col  Delle  Piscie  begräuzt ');  seine  mittlere  Richtung 
geht  von  Norden  nach  Süden.  Die  Höhe  von  mehreren 
Gipfeln  war  schon  durch  frühere  trigonometrische  oder 
barometrische  Messungen  bestimmt.  Wir  selbst  haben  mit 
dem  Barometer  die  zwei  Pässe  gemessen,  welche  den  Kamm 
begränzen,  und  unter  den  Gipfeln  die  Vincentpjramide 
und  die  Höchste  Spitze.  Es  sey  uns  erlaubt  beizufügen, 
dafs  bisher  noch  keine  barometrischeii  Beobachtungen  auf 
der  letzteren  Spitze  augestellt  worden  waren.  Wir  erreich- 
ten dieselbe  von  der  Nordostseite,  indem  wir  von  Zermätt 
im  Wallis  ausgingen.   ^ 

Wir  werden  zuerst  das  Detail  der  Beobachtungen  und 
Berechnungen  für  die  Höchste  Spitze  vorlegen  und  daran 
die  Resultate  anreihen,  welche  wir  für  die  Erhebung  der 
übrigen  Gipfel  erhalten  haben. 

1)  Wie  frülier  mitgetheiU  wurde  (Add.  Bd.  LXXXVl,  S.  583  u.  584) 
Ist  das  Weifstbor,  der  höchste  Pafs  in  den  Alpen,  3618  M.,  11138  P.  F. 
Der  Col  delle  Piscie  liegt  unmiUelbar  neben  der  Vincenthülte ,  deren 
Höbe  3162  M.,  9734  P.  F.  Ist. 
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Die  Localcorrection  von  7,1  M.  =:22P.  F.,  welche  in 
der  vorhergehenden  Berechnung  angebracht  wurde,  ist  durch 
folgenden  Umstand  nöthig  geworden.  Der  sehr  schmale 
und  kurze  Kamm,  welcher  die  Höchste  Spitze  des  Monte- 
Rosa  bildet,  hat  ganz  oben  zwei  kleine  Hervorragungen; 
wir  glaubten  anfangs,  sie  htitten  gleiche  Höhe;  wir  tiber- 
zeugten uns  aber,  als  wir  diesen  Kamm  erstiegen  hatten,  dafs 
die  Spitze  A^  welche  in  geringer  Entfernung  westlich  von 
uns  lag  etwas  höher  war,  als  die  Spitze  B  auf  der  wir 
uns  befanden.  Wir  waren  von  der  ^stern  durch  einige 
Einzahnungen  im  Kamme,  die  theilweise  mit  Eis  tiberzogen 
waren,  getrennt;  dieses  und  die  allgemeine  Steilheit  des 
Terrains  verhinderten  uns  bis  dorthin  vorzugehen. 

Wir  bestimmten  diese  geringe  Höhendifferenz  auf  zweierlei 
Weise.  Auf  dem  Gipfel  selbst  fanden  wir,  dafs  der  vierte 
Theil  der  Differenz,  den  wir  mit  dem  Verticalkreise  schätz- 
ten und  durch  eine  horizontale  Linie  auf  unseren  Stock 
projicirten  =  5  Fufs  war,  was  im  Ganzen  20  Fufs  ergeben 
wtirde;  dann  wiederholten  wir  die  Bestimmung  dieser  Gröfse, 
indem  wir  am  Fufse  der  steilen  Wände  der  höchsten  Spitze 
bei  4528  M.  auf  dem  Schnee  eine  kleine  Basis  mafsen; 
dieses  Verfahren  ergab  uns  24  Fufs  für  die  Höhendifferenz 
zwischen  den  beiden  kleinen  Spitzen  Ä  und  B,  Wir  haben 
daher  für  die  letztere,  auf  der  unser  Barometer  aufgestellt 
war  im  Mittel  eine  Localcorrection  von  22  Fufs  =s  7,1  M. 
angenommen. 

Die  Höhe  dieses  Gipfels  war  zu  wiederholten  Malen 
trigonometrisch  bestimmt  worden,  nämlich  von  Saussure, 
Oriani,  Carlini  und  Plana,  Coraboeuf,  v.  Wei- 
den und  Berchtold.  Delcros  hat  (^Ann.  nUUor.  de 
la  France  3.  Jahrg.)  ein  Mittel  aus  sämmtlichen  trigono- 
metrischen Beobachtungen  abgeleitet  und  dafür  4639,6  M. 
erhalten  ' ). 

1)  Saussure  erhielt  2430  Toisen  =s 4736  M.  Diese  Zahl,  welche  othn- 
bar  KU  hoch  ist,  wurde  nicht  lo  das  oben  angeführte  trigonometrische 
Mittel  aufgenommen.  Die  Höhe,  welche  Domherr  Berchtold  fand, 
ist  4637  M.  Sie  war,  als  Hr.  Delcros  sein  Mittel  berechnete,  noch 
nicht  publicirt,  sie  würde  )edoch  dasselbe  nicht  um  einen^  Meter  ändern. 
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Die  Resoltafe  ooserer  barometrischen  BestinmiaDgen 
stianneD  demnach  angemeio  gnt  mit  dem  trigonometriscbeo 
Mittel  fiberein.  Wir  dürfen  dieses  gönstige  VerhSitnifs 
wohl  dem  Umstände  zoschreiben,  dafs  bereits  mehrere  Tage 
vorher  ein  sehr  gleichmälsiges  Wetter  geherrscht  hatte  und 
dafs  unsere  correspondirenden  Stationen  den  Monte-Rosa 
nach  allen  Seiten  und  in  sehr  versrhiedeneu  Höhen  um- 
gaben. Die  gröfsten  Abweichungen  von  dem  roiltlern  Re- 
sultate, welche  die  Berechnungen  nach  den  einzelnen  Sta- 
tionen zeigen  y  betragen  ii:30  M. 

Man  erhält  demnach  ffir  die  Höhe  des  Monte-Rosa, 
welcher  nach  dem  Mont-Blanc  der  höchste  Punkt  der  Al- 
pen ist,  im  Mittel  aus  den  trigonometrischen  und  barome- 
trischen Messungen 

4640  M.     14284  Par.  F.     2380,7  Toisen.  — 

Die  Baromelerbeobachtnngen  auf  dem  Gipfel  der  Viu. 
centpyramide  wurden  am  12.  Sept.  l**  p.  m.  ausgeführt;  wir 
fanden 

Barometer  auf  0  reducirt  459,80  M.  M. 

Temperatur  der  Luft  —  5,0^^  C. 

Befeuchtetes  Thermometer  — 5,7°  C 

Relative  Feuchtigkeit  83. 

Die  Resultate  der  Berechnungen  nach  den  einzelnen 
correspondirenden  Stationen  ergaben  folgende  Höhen: 

Meter.      Par,  F.  Meier.      Par.  F. 

Vioceothuite   4229,6     13020,5         Aosta       4242,5     13060,3 

Genf  4222,2     12997,9         Mailand  4220,  t     12991,  t 

St.  Bernhard  4205,6     12946,8         Torin      4224,2     13003^. 

Mhtel  4224  M.     13003  Par.  F.     2167,2  Toisen. 

Wir  haben  noch  in  der  folgenden  Tabelle  die  Resultate 
für  die  übrigen  Gipfel  des  Monte -Rosa  zusammengestellt. 
Diese  mittleren  Wertbe  sind  theils  aus  den  früheren  Be- 
stimmungen von  V.  Weiden  und  Zumstein,  theils  aus 
einigen  Winkeln  abgeleitet,  welche  wir  selbst  auf  den  Firn- 
meeren in  der  Nähe  der  Gipfel  geraessen  haben.  Wir 
werden  später  Gelegenheit  haben  die  nähereu  Erörterungen 
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der  verschiedenen  Beobachtungen  mitzutheilen.    Die  Gipfel 
folgen  sich  von  Norden  nach  Süden. 


Meter. 

Par.  F. 

Meter. 

Par.  F. 

1. 

Nordeode           4597 

14153 

5. 

Parrotspilze 

4440 

13668 

2. 

Höchste  Spitze  4640 

14284 

6. 

Ludwigshohe 

4337 

13350 

3. 

Zumsteinspitze  4569 

14064 

7. 

Schwarzhorn 

4295 

13220 

4. 

Signalkuppe       456*2 

14044 

8. 

Balmenhorn 

4245 

13070 

9.     Vincentpyramide  4224     13003. 


VII.    Versuch,  die  Ursache  der  Thermo ^Elektricüät 
zu  erklären;  von  A.  F.  Spanberg. 

(Aus  einer  zu  Upsala  besonders  erschienenen  akademischen  Gelegenheits- 
schriitf  die,  vor  längerer  Zeit  vom  Hrn.  Verf.  mitgetheilt,  schon  zur  Auf- 
nahme   in    Bd.  85    d.    Ann.    bestimmt   "war,   bisher    aber   noch   nicht    Platz 

finden  konnte.) 


Di 


^ie  nächste  Ursache  aller  elektrischen  Ströme  ist  das,  was 
man  elektromotorische  Kraft  nennt.  Sie  scheint  gleichbe- 
deutend oder  wenigstens  proportional  zu  sejn  mit  der 
Summe  aller  Unterschiede,  welche,  an  den  Bertihrungs- 
stellen  der  in  der  geschlossenen  Kette  befindlichen  hetero- 
genen Körper,  zwischen  den  elektrischen  Dichtigkeiten  statt- 
finden. Diese  Ansicht  scheint  nämlich  theils  an  sich  na- 
türlich, und  ist  auch  theils  durch  die  von  Kohlrausch 
an  der  Danieirschen  Kette  ausgeftihrten  Messungen  bestätigt 
worden. 

Versucht  man  diese  Ansicht  zur  Erklärung  der  thermo- 
elektrischen  Erscheinungen  anzuwenden,  so  scheint  es  bei 
erster  ßetrachtung  unmöglich  zu  seyn.  Denn  das  für  Me- 
talle geltende  elektromotorische  Gesetz  lautet:  Mittelbare 
oder  unmittelbare  metallische  Berührung  giebt  gleichen  ün^ 
terschied  in  deren  elektrischen  Dichtigkeit.  In  einer  ge- 
schlossenen Kette  von  lauter  Metallen  würde  also  die  Kraft 
welche  die  Elektricität  an  einer  Stelle  in  Circulation  vcr- 
setzte,   gleich  seyn  mit  der  Kraft,  welche  sie  in  entgegen- 
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gesetzter  Richtung  forttriebe ,  und  folglich  würde  kein  an- 
dauernder  Strom  entsteheu  können. 

Bekanntlich  ist  die  Contact-Elektridtät  äufserst  schwach, 
so  dafs  sie  blofs  nach  Vergröfserung  durch  Maltiplication 
mittelst  eines  Condensators  gemessen  werden  kann.  Wenn 
sie  defsuDgeachtet  eine  grofse  Menge  circulirender  Elektri- 
cität,  d.  b.  einen  starken  Strom,  zu  geben  vermag,  so  rührt 
diefs  wohl  von  der  grofsen  Schnelligkeit  her,  mit  welcher 
die  Elektricität  sich  in  der  Kette  bewegt.  Aber  Keiner 
darf  sich  darüber  wundern,  dafs  man  nicht  im  Staude  war, 
mit  demselben  Instrument  (dem  Condensator)  die  kleineu 
Variationen  wahrzunehmen,  welche  die  an  sich  schon  so 
unbedeutende  Contact- Elektricität  aller  Wahrscheinlichkeit 
nach  mit  der  Temperatur  erleidet.  Denn  mehr  als  dieser 
Annahme  bedarf  es  nicht,  um  die  Ursache  der  thenno- 
elektrischen  Ströme  zu  erklären.  Dafs  die  thermo- elektro- 
motorische Kraft  sehr  schwach  ist,  wissen  wir  aus  Pouil- 
let's  und  Wheatstone's  übereinstimmenden  Messungen; 
beide  fanden  dieselben  bei  einem  Temperatur-Unterschiede 
von  100  Graden  C.  zwischen  den  Löthstellen  einer  Ther> 
mokelte  aus  Wismuth  und  Antimon  nur  gleich  -^^  der 
elektromotorischen  Kraft  einer  Danieirschen  Kette.  Wegen 
dieser  geringen  Triebkraft  wird  der  entstehende  elektrische 
Sttom  unmerklich,  so  bald  nicht  der  Widerstand  äufserst 
gering  ist,  was  der  Fall  ist  bei  den  blofs  metallischen  Ketten, 
wo  der  thermo -elektrische  Strom  hat  beobachtet  werden 
können. 

Dafs  die  Contact -Elektricität  zwischen  zwei  Körpern  Ä 
und  B  ihren  Werth  ändert  mit  der  Temperatur,  könnte 
möglicherweise  dadurch  geschehen,  dafs  A  und  B  ihre  Stelle 
in  der  Contact -Reihe  änderten.  Mit  dieser  Annahme  allein 
erklären  sich  aber  die  hier  in  Frage  stehenden  Erscheinungen 
noch  nicht.  Denn  die  ganze  geschlossene  Kette  wäre  nun 
blofs  als  aus  heterogenen  Metallen  bestehend  anzusehen, 
welche  nach  dem  angenommenen  Contactgesetz  nicht  ver- 
mögen, einen  andauernden  elektrischen  Strom  zu  bilden. 

Gewöhnlich  stellt  mau  das  Gesetz  der  Contact -Elek-- 
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triciUlt  so  dar,  dafe  man  sagt :  v^enn  A  gegeu  B  posUiv,  und 
B  gegen  C  positiv  ist,  die  Spannung  zwiscben  Ä  imd  B  gleich 
A  —  B^  und  die  z^iisohen  B  und  C  gleich  B^—C  ist,  sejr 
die  Spuuiung  von  A  und  C  mit  dem  dazwischen  liegenden 
Körper  B  gleich  der  Summe  jeuer  beiden  Spannungen, 
also  gleich  A  —  C  d.  b.  gleich  solcher,  als  durch  unmittel- 
bare Berührung  zwischen  A  und  C  entstehen  würde. 

Dasselbe  Resultat  erhält  man  auch,  wenn  die  Spannung 
zwischen  A  und  B  ist  =sf(A^ — ((B),  Dadurch  wird 
nSmlich  die  Spannung  zwischen  B  und  C:=f(B)^f{C)^ 
und  die  SuDune  beider:  ^szf{A^—f{C)  d.  h.  gleich  der- 
selben Spannung,  welche  durch  unmittelbare  Berührung 
zwischen  A  und  C  entstehen  würde.  Ist  biebei  die  Func- 
tionsform  f  ungleich  für  verschiedene  Temperaturen,  so 
ist  diefs  dasselbe,  wie  wenn  man  sagte,  die  elektrische 
Spannung  zwischen  A  uod  B  bei  der  Temperatur  t  sey 
gleich  f{A,  t)  —  f(B,  t);  es  giebt  auch  bei  mittelbarer 
oder  unmittelbarer  Berührung  dieselbe  elektrische  Spannung, 
wenn  die  Berühruugsstellen  alle  gleiche  Temperaturen  haben, 
sonst  aber  nicht 

So  wird  in  der  Fig.  7  Taf.  II.  (Bd.  85  d.  Ann.),  welche 
eine  Thermokettc  aus  den  Metallen  A  und  B  vorstellen 
mag,  von  deren  Lölhstellen  die  eine  auf  der  Temperatur  t, 
die  andere  auf  der  Temperatur  a  gehalten  wird,  die  thermo- 
elektromotorische  Kraft: 

K=zf(A,  t)-nB,  t)^nB,  a)--f(A,  a). 

Dieser  Ausdruck  setzt  indefs  voraus,  dafs  A  und  B  ihre 
Stelle  in  der  Coutacireihe  nicht  ändern,  wenn  die  Tempe- 
ratur sich  ändert.  Sind  A  und  B  selbst  Functionen  der 
Temperatur,  so  wird  im  Allgemeinen: 

wo 

d[f(A,T)-^f(B,z)] 

dx 
den  partiellen  Differential -Coefficienten  bezeichnet,   wenn 
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blofs  die  Temperatar  r  variirt,  obwohl  nicht  dasjenige  r» 
welches  implicite  in  Ä  und  B  enthalten  ist.  Die  Betrach- 
tungen hier  wiederzugeben,  welche  mich  zum  vorstehenden 
allgemeinen  Ausdruck  von  K  leiteten ,  halte  ich  nicht  für 
ndthig. 

Wenn  r  blofs  implicite  in  A  und  B  eingeht,  die  Func- 
tionsform  f  aber  übrigens  unabhängig  ist  von  der  Tempe- 
ratur, so  wird  in  der  Formel  (1)  der  partielle  Differen- 
tial-Coefficient  =  0  und  folglich  Jir=0,  was  mit  der  zu- 
vor gemachten  Bemerkung  fibereinstimmt,  dafs  diese  An- 
nahme allein  die  Ursache  der  thermo- elektrischen  Ströme 
nicht  zu  erklären  vermag.  Ebenso  erhellt,  dafs,  wenn 
l=a,  d.  h.  beide  Berührungsstellen  dieselbe  Temperatur 
haben,  auch  K^=sO  wird,  oder  kein  Strom  entsteht,  wie  wir 
aus  Erfahrung  wissen. 

Bezeichnen  K^  und  ÜT,  die  thermo- elektromotorischen 
Kräfte  zwischen  B  und  C,  so  wie  zwischen  A  und  (7,  wenn 
die  Berührungsstellen  auf  denselben  Temperaturen  a  und  i 
gehalten  werden,  so  ist: 

t/  «T 

a 

m 

woraus  endlich  folgt 

Diesen  Satz  hat  man  schon  lange  als  aus  Erfahrung  be- 
kannt angesehen;  wir  sehen  hier,  dafs  die  Formel  (1)  ihn 
richtig  wiedergiebt. 

Da  K  eine  Function  von  a  und  t  ist,  so  kann  man  es 
durch  lir(a,0  bezeichnen.    Nun  hat  man  im  Allgemeinen: 

aap 

folglich  enthält  die  Formel  (1)  auch  das  aus  Becquerel's 
Versuchen  bekannte  Gesetz: 

K(a,  t)=K(a,  t9-)  +  JSr(^,  0- 

Neh. 
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Nehmen  wir  in  dem  Folgenden  an: 

t 


^=r-i^.dr...i2) 


t 


,=/«iz>......C3), 


and  betrachten  t  als  Abscisse,  und  tf  und  y  als  Ordinalen, 
&o  wird  die  Gleichung  (2)  eine  von  dem  Metalle  A,  und  die 
Gleichung  (3)  eine  von  dem  Metalle  B  abhängige  Curve  vor- 
stellen, welche  beide  einander  und  die  Abscissenaxe  in  dem 
Punkte  E  schneiden,  dessen  Abscisse  OE=a  ist.  (Siehe 
Fig.  8  Taf.  II.  Bd.  85.) 

Ueber  die  Natur  dieser  Curvcn  weifs  man  nichts,  nicht 
einmal,  ob  sie  gegen  die  Abscissenaxe  convex  oder  concav 
sejen.  Die  Schlüsse  indefs,  die  wir  in  dem  Folgenden  daraus 
ziehen  werden,  sind  davon  unabhängig.  Pp,  welches 
=  y  —  y  'st,  stellt  die  thermo- elektromotorische  Kraft 
zwischen  Ä  und  B  vor,  und  wenn  für  *>a,  Ä  positiv 
ist  gegen  B,  so  mufs  PM^pm  seyn,  wie  Fig.  8  zeigt. 
Wollte  man  eine  ähnliche  Curve  für  ein  drittes  Metall 
ziehen,  welches  bei  der  Temperatur  a  in  der  thermo- elek- 
trischen Reihe  zwischen  A  und  B  läge,  so  würde  dieselbe 
zwischen  EP  und  Ep  liegen. 

Sind  die  Metalle  A^  B  von  der  Art,  dafs  die  thermo-elek- 
tromotorische  Kraft,  wie  z.  B.  beim  Eisen  und  Kupfer,  bei 
steigendem  Werth  von  *,  ein  gewisses  Maximum  erreicht, 
um  hernach  wieder  abzunehmen,  Null  zu  werden,  und  sich 
umzukehren,  so  dafs  A  negativ  gegen  B  wird,  so  müssen 
die  Curven  EP  und  £p,  die  durch  die  Gleichungen  (2) 
und  (3)  vorgestellt  werden,  einander  in  einem  zweiten 
Punkte  F  schneiden,  wie  Fig.  9  Taf.  IL  Bd.  85  zeigt. 

Nimmt  man  nun  ein  drittes,  in  der  thermo -elektrischen 
Reihe  zwischen  A  und  B  liegendes  Metall,  und  errichtet 
die  entsprechende  Curve,  so  wissen  wir,  dafs  sie  bei  E 
zwischen  den  beiden  andern  liegen  mufs.  Daraus  erhellt 
nun,  dafs  die  letztere  Curve  eine  der  beiden  anderen  in 
einem  zwischen  E  und  F  liegenden  Punkt  schneiden  mufs 

Poggend.   Ann.  Ergänzungsbd.  III.  4'' 
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und  allerletzt  in  F.  Diese  beiden  Metalle ,  deren  entspre- 
chende CurTen  diesen  neuen  Durchschnittspunkt  habou, 
mtlssen  folglich  dieselbe  Eigenschaft  wie  die  Metalle  A 
und  B  in  Fig.  9  besitzen,  oder  es  mufs,  bei  steigendem 
Werthe  von  i,  eine  Temperatur,  geringer  als  die  Abscisse 
des  Punktes  F,  geben,  bei  welcher  sich  ihre  gegenseitige 
Lage  in  der  thermo- elektrischen  Reihe  Sndert,  so  dafs  der 
Strom  seine  Richtung  umkehrt:;  diefs  stimmt  vollkommen 
mit  dem,  was  Hankel  aus  seinen  Versuchen  schliefsen  zu 
müssen  glaubte. 

Will  man  nach  der  vorhergehenden  Figur  die  Curve 
construiren,  deren  Ordinate  =:y'  — y  oder  :=Jif  ist,  so 
mufs  sie  die  ^-Aze  tn  den  Punkten  E  und  F  schneiden, 
und  dazwischen  mufs  es  eine  Temperatur  Oh  geben,  bei  wei- 
cher die  thermo- elektromotorische  Kraft  ein  Maximum  Hh 
hat,  wie  die  Fig.  10  Taf.  IL  Bd.  85  zeigt. 

Wenn  die  Berührungspunkte  der  Metalle  die  Tempera- 
turen a  und  I  haben,  so  ist  die  elektromotorische  Kraft 
des  entstehenden  Stroms,  wie  wir  gesehen 

«/  dz 

m 

Ist  z.  B.  ^=6,  SO  wird  sie 

■m 

Die  elektromotorische  Kraft  ferner,  wenn  die  eine  Löth- 
stelle  auf  der  Temperatur  b  und  die  andere  auf  i  gehalten 
wird,  ist: 

i/  dr 

Aber  itn  AilgemeineB  ist 

i  4  i 

5  «  a 

folglich  wird  die  Kraft  im  letzteren  Falle  gleich  dem  Uu- 
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terscbiede  zwischen  den  beiden  vorhergehenden.  Wenn 
folglich,  in  Fig.  10,  Op=zh  genommen  wird,  so  erhellt, 
dafs  man  die  Curve  erhalten  wird,  deren  Ordinalen  die 
(hermo- elektromotorische  Kraft  bezeichnen^  falls  die  eine 
Löthstelle  in  der  Temperator  b  und  die  andere  in  der  I 
gehalten  wird,  sobald  man  von  P  eine  Linie  parallel  mit 
der  l-A%e  zieht,  und  diese  neue  Linie  zur  Abscissenaxe 
nimmt.  Auch  erhellt  leicht  aus  der  Figur,  dafs  die  Curve 
die  neue  Abscissenaxe  in  einem  Punkte  schneiden  mufs, 
dessen  Abscisse  kleiner  als  OF  ist.  Die  höhere  Tempera- 
tur ^  bei  welcher  die  thermo- elektromotorische  Kraft  vom 
Positiven  ins  Negative  tibergeht,  und  folglich  der  elektrische 
Strom  seine  Richtung  umkehrt,  mufs  also  nach  der  hier 
aufgestellten  Theorie,  nicht  unveränderlich  seyn,  sondern 
immer  desto  niedriger,  je  höher  a  ist,  wenn  nur  a^O^h. 

Keiner  von  Denen,  welche  über  die  bei  gewissen  Ther- 
moketten  vorkommende  Umkehrung  des  elektrischen  Stroms 
cxperimentirt  und  geschrieben  haben,,  hat  je  geargwöhnt, 
dafs  diese  Umkehrungstemperatur  von  der  Temperatur  der 
andern  Löthstelle  abhänge.  Alle  dagegen  halten  es  für  sehr 
interessant,  för  verschiedene  Metallcombinationen  diejenige 
Temperatur  kennen  zu  lernen,  bei  welcher,  wie  sie  sich 
äufsern,  das  eine  Metall,  verglichen  mit  dem  anderen,  aus 
dem  Positiven  ins  Negative  fibergeht.  Ist  die  hier  aufge- 
stellte Theorie  richtig,  so  ist  die  Temperatur  Oh^  bei  wel- 
cher die  thermo -elektromotorische  Kraft  ein  Maximum  ist, 
die  alleinig  unveränderliche  und  von  wirklichem  Interesse. 

Dafs  die  Temperatur  OF  von  a  abhänge,  ist  leicht 
durch  Versuche  zu  erweisen.  Zu  dem  Zweck  liefs  ich  an 
den  beiden  Enden  eines  Eisendrahts  aBt  von  einem  Fuf$ 
Länge  (Fig.  II  Taf.  IL  Bd.  85)  zwei  Kupferdräht«  löthen, 
die  mit  einem  empfindlichen  Galvanometer  verbunden  wurden. 
Die  Löthstelle  t  wurde  nun  mittelst  einer  Lampe  erhitzt  und 
zwar  so  gemäfsigt,  dafs  der  elektrische  Strom  bei  t  wohl 
vom  Kupfer  zum  Eisen  ging,  aber  sehr  schwach  und  nahe 
am  Umschlagen  war.  Wenn  man  nun  a  in  eine  Schale 
mit  siedend  heifsem  Wasser  steckte,  so  zeigte  das  Galvar 

40* 
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oometer  augeublicklicb  eiuc  Umkehruiig  des  Stroms,  wäh- 
rend dieser  seiae  ursprüngliche  Richtung  wieder  bekam,  so 
wie  man  die  Schale  mit  Wasser  bei  a  fortnahm. 

Das  Ergebnifs  dieses  Versuchs,  welches  aus  theoreti- 
schen Gründen  vorauszusehen  war,  spricht  für  die  Richtig- 
keit unserer  Theorie.  Wir  sehen,  dafs  wenn  die  Tempera- 
tur a  oder  OE  (Fig.  10)  erhöht  wird,  OF  abnimmt  um,  bei 
steigendem  Werth  Ton  a,  mit  Oh  zusammenzufallen.  Ist 
a'^Oh,  so  wird  OF<ia  d.  h.  die  Punkte  E  und  F  ver- 
tauschen ihre  Lage.  Nimmt  man  dagegen  stets  t';;>a  und  a 
nicht  klehier  als  Oh,  so  kann  eine  Umkehrung  des  Stroms 
nicht  mehr  vorkommen. 

fiat  man  eine  Kette  aus  blofs  einem  Metall  A,  dessen 
beide  Enden  die  Temperaturen  a  und  t  besitzen,  so  ent- 
steht beim  Schliefseu  der  Kette  auch  ein  Thermostrom, 
dessen  elektromotorische  Kraft  ist: 

t 

k  =  ^fi£^.dT+f(Ae,t)-f(A.,a)    (4), 

wobei  ein  positives  k  einen  Strom  vom  kaltem  zum  war- 
men Metall  bedeutet,   ein  negatives  k  den  umgekehrten. 

Wäre  Ä  unabhängig  von  r,  so  würde  diese  Formel 
geben  kz=zo.  Da  aber  die  Erfahrung  zeigt,  dafs  wirklich 
ein  Thermostrom  entsteht,  so  folgt  daraus,  dafs  das  Me- 
tall A  seine  Stelle  in  der  Contactreihe  mit  der  Temperatur 
verändert. 

Bezeichnet  k'  die  elektromotorische  Kraft  für  einen  sol- 
chen Strom,  wenn  die  Kette  blofs  aus  dem  Metalle  B,  statt 
des  Metalles  A^  besteht,  so  ist  ebenso 

i 

a 

woraus 

k'^k=K+f(At,  f)—f{Aa,  a)~f(B,,  t)+fB^,  a) 
oder 

K=zk'^k^f(Ai,  t)+f(Aa,  d)+f(Bi,  t)^f(B^,  a). 
Hieraus  erhellt,  dafs,  wenn  man  auch  weifs,  k  und  k' 
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sejen  positiv  oder  negativ  d.  b.  die  Thermoströme  bei  A 
und  B  seyeu  vom  kalteo  zaui  warmen  Metall  gerichtet,  es 
doch  unmöglich  ist,  das  Zeichen  von  K  oder  die  Richtung 
des  Stroms  in  Fig.  10  vorauszusagen. 

Da  die  Formel  (4)  k  als  Function  von  a  und  t  zugleich 
ergiebt,  so  wollen  wir  diese  Gröfse  mit  k(a,  t)  bezeichnen. 
Dann  ist  auch: 

k(a,  *)  =  ^/<^^.dr+f(4^,  ä-^-fiAa,  a) 

und  daraus  erhält  man: 

&(a,  {f)  +  k(ö',  t)  =  k(a,  t). 

Es  ist  leicht,  bei  thermo- elektrischen  Strömen  dieser 
Art  die  Richtung  zu  beobachten,  aber  ihre  Stärke  zu  messen, 
ist  schwerlich  auszuführen,  weil,  wenn  man  die  Kette  schliefst, 
es  unmöglich  ist,  die  mit  einander  in  Berührung  kommeudeii 
Enden  auf  festen  verschiedenen  Temperaturen  zu  erhalten. 
Daher  dürfte  es  wohl  unmöglich  seju,  das  in  der  obigen 
Formel  ausgedrückte  Gesetz  durch  Versuche  zu  prüfen. 

In  dem  Vorhergehenden  ist  ein  Versuch  gemacht,  die 
Ursache  der  dynamischen  Thermo -Elektricität  zu  erklären. 
Wie  wir  sehen,  giebt  diese  Formel  nicht  nur  die  durch 
frühere  Versuche  schon  bekannten  Gesetze  wieder,  sondern 
sie  ist  auch  im  Stande  verschiedene  noch  nicht  durch  Er- 
fahrung bestätigte  vorauszusagen.  Diefs  ist  zwar  keine  si- 
chere  Probe  von  ihrer  absoluten  Zuverlässigkeit,  aber  doch 
immer  eine  von  ihrer  Wahrscheinlichkeit.  ICünftige  Versuche 
müssen  hierüber  weiter  aufklären. 
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den  sey,  über  welche  Sabstanzen  meist  nur  sehr  ansichere 
Nachrichten  vorhanden  sind,  die  noch  vielfach  der  Sichtang 
bedürfen. 


IX.     Nicht'  Polarisation  des  Nordlichts. 


Im  Phil  Magazine  (1852^  Decemb.)  berichtet  Hr.  W.  J.  M. 
Rank  ine,  zu  Glasgow,  dafs  er  während  der  letzten  acht 
Monate  häufig  das  Licht  der  Nordlichter  mit  einem  Nicol 
untersucht,  aber  niemals  eine  Spur  von  Polarisation  daran 
entdeckt  habe.  Zum  Beweise,  dafs  diefs  nicht  etwa  Folge 
der  Schwäche  des  Lichts  gewesen  sej,  setzt  er  hinzu,  dafs 
er  einst  dasselbe  Licht,  welches  direct  frei  von  aller  Po- 
larisation war,  nach  der  Reflexion  von  der  Oberfläche  ei< 
nes  Flusses,  deutlich  polarisirt  gefunden  habe.  Die  That^ 
Sache  der  Nichtpolarisation  des  Nordlichts  zeigt,  dafs  es 
nicht  von  Eiskrjstallen  reflectirt  wird. 


Gedruckt  bei  A.  W.  Schade  io  Berlin,  Grunstr.  18. 
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IX.     Nicht'  Polarisation  des  Nordlichts. 


Im  Phil.  Magazine  (1852^  Decemb.)  berichtet  Hr.  W.  J.  M. 
Rank  ine,  zu  Glasgow,  dafs  er  während  der  letzten  acht 
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untersucht,  aber  niemals  eine  Spur  von  Polarisation  daran 
entdeckt  habe.  Zum  Beweise,  dafs  diefs  nicht  etwa  Folge 
der  Schwäche  des  Lichts  gewesen  sej,  setzt  er  hinzu,  dafs 
er  einst  dasselbe  Licht,  welches  direct  frei  von  aller  Po- 
larisation war,  nach  der  Reflexion  von  der  Oberfläche  ei- 
nes Flusses,  deutlich  polarisirt  gefunden  habe.  Die  That* 
Sache  der  Nichtpolarisation  des  Nordlichts  zeigt,  dafs  es 
nicht  von  Eiskrystallen  reflectirt  wird. 


Gedruckt  bei  A.  "W.  Schade  in  Berlin,  Grunatr.  18. 
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